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RESUMO 
Este trabalho tem nor objetivo a análise não-li-
near de estruturas marítimas constituídas por cabos, pelo mé-
todo dos elementos finitos. A modelação dos cabos é feita a -
través de um elemento curvo, baseado nas equações da catená -
ria. 
Elaborou-se um programa em linguagem FORTRAN, im 
plementado no computador Burroughs B6700, que Permite que se 
realizem análises estáticas, de vibracões livres, e dinâmicas 
pelo método de superposição modal ou pelo método direto. Es -
tas análises podem ser feitas considerando-se, de forma auto-
mática, os efeitos de cargas de ondas, corrente, peso próprio 
e empuxo, em elementos de cabos e de pórtico espacial. 
As características da onda são calculactas nela 
V 
teoria linear de Airy, enquanto a. corrente é considerada atra 
vés de um perfil linear, As forças induzidas são calculadas 
como função da velocidade relativa fluido-estrutura através 
da fórmula de Morison. 
Para permitir a simulação de problemas reais, fo 
ram implementados facilidades como molas não-lineares, corpos 
rígidos esféricos e a prescrição de deslocamentos ao longo do 
tempo. 
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ABSTRACT 
This work presents a procedure to nonlinear ana-
lysis of marine structures with cable arrays, by using the 
finite element method. A catenary cable element is employed. 
A computer program has been developed, using 
FORTRAN language and implemented in the system Burroughs 
B6700. This program allows statics analysis, free vibration , 
and dynamic analysis by modal superposition or direct inte 
gration method. Distributed loads acting on cable and framed 
structures from wave, current, self weight and buoyancy, can 
be evaluated automatically. 
Wave characteristics are calculated by the linear 
Airy Theory. A linear profile for current velocity is assumed. 
The induced loads are evaluated using Morison's equation. 
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Simulation of real proble]lJs ca.n be ca.rried out 
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Os cabos têm encontrado inúmeras aolicações na 
engenharia offshore, devido âs suas caracter!sticas de simpl! 
cidade e baixo custo. Suas principais aplicações são em siste 
mas de reboque, sistemas de suspensão e na amarraçao de cor -
pos flutuantes. 
Mais recentemente, com a necessidade cl.e se nroje 
tarem plataformas para exploração e orodução a grandes profun 
didades, o conceito de plataformas mar!timas amarradas por c~ 
bos ganhou importância, devido â sua conveniência dos pontos 
de vista técnico e econômico. 
Nas figuras (1.1), (1.2) e (1.3), sao mostradas 
algumas ilustrações de plataformas amarradas por cabos. Nes -
tas estruturas, os cabos têm importância fundamental nas ca -
racter!sticas de operação e segurança, 
Na engenharia, cabo é considerado co!'1o sendo um 
membro estrutural que possui uma relação diâmetro-comprimento 
tal, que os efeitos de flexão são desnrez!veis, possuindo ri-
gidez apenas na direção axial. Apesar deste aspecto simplifi-
cador, a análise de estruturas envolvendo cabos se torna com-
plexa devido âs não-linearidades envolviél.as. 
Os cabos resistem a um carregamento transversal 
através de uma mudança de forma. Para cabos instalados em for 
ma de catenária, os deslocamentos podem ser da mesma ordem 
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de grandeza das dimensões da estrutura, Estes grandes desloc~ 
mentos introduzem uma nã'o-linearidade no sentido geométrico. 
Na análise de cabos em aplicações à engenharia 
offshore, existem outros aspectos que contribuem para tornar 
o problema ainda mais nã'o-linear [20], que são: 
a) O valor da força de arraste, que é função do 
quadrado da velocidade. 
b) A influéncia da posição e orientacão dos mem-
bros na força induzida pelo fluido. 
c) A não-linearidade f1sica dos cabos (Relação 
tensão-deformação), 
d) A auséncia de rigidez à compressão. 
e) Condição de variação do ponto de contato com 
o fundo, para cabos instalados em forma de catenária. 
f) Variação da posição da extremidacl_e superior do 
cabo ao longo do tempo, devido ao movimento imposto pela a 
ção do mar no corpo flutuante amarrado. 
Motivados pela importância e larga aplicação dos 
cabos na engenharia offshore é que se procurou estudar os as-
pectos mais relevantes da análise não-linear de cabos pelo Mé 
todo dos Elementos Finitos. 
Esta análise envolve o desenvolvimento de um ele 
mento curvo para cabo, baseado nas equações da catenária. Sua 






Figura 1. 3 
Plataforma Travada Verticalmente 
("Tension-Leg") 
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1,2, Revisão da Literatura 
O comportamento estrutural dos cabos tem sido as 
sunto para inúmeras investigaçõ·es, Dentro da categoria de a -
bordagem através da discretização do continuo, em que o méto-
do dos elementos finitos utilizado neste trabalho se enquadra, 
muitos elementos têm sido propostos na literatura. 
Grande parte do trabalho de pesquisa realizado 
em torno dos cabos, tem sido através do Método dos Elementos 
Finitos, devido a suas características de grande generalidade 
e precisão, Alguns trabalhos fogem a esta regra, como o de 
Shore 2 , que utiliza-se de uma relação deformação-deslocamento 
não-linear e resolve as equações do movimento através do méto 
do das diferenças finitas. O método das reações imaginárias é 
utilizado por Kretschmer 19 na elaboração de um sistema compu-
tacional chamado DESADE, orientado para a análise de cabos 
submersos, 
Argyris 29 propoe um método, utilizando um elemen 
to reto, cuja parcela não-linear é representada pela matriz 
de rigidez geométrica que é proporcional à força do cabo. Es-
te trabalho foi utilizado no projeto de coberturas empregadas 
nos Jogos Olímpicos de Munique, em 1972, 
Griffiths 26 e Bathe3 1 , utilizando o orograma AD! 
NA, relatam sua experiência com o elemento de treliça na resa 
lução de problemas estáticos e dinâmicos, tendo este se reve 
lado bastante sensível ao tamanho dos incrementas de carga em 
análises estáticas e do intervalo de temno em análises cHnâ-
micas, 
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Uma importante experiência é relatada nor Leo 
nard 2 7 que propôs um elemento reto para resolução de proble -
mas de cabos com baixa tensão inicial e com uma pequena curv~ 
tura, Mais tarde, o próprio Leonard 26 proporia um elemento cur 
vo, alegando a necessidade de se utilizar muitos elementos re 
tos na discretização para casos em que se tinha uma curvatura 
mais acentuada, e que mesmo assim, os resultados não eram sa-
tisfatórios. Utilizando o elemento curvo concluiu que através 
dele se podia obter melhores resultados com um número menor 
de elementos. 
Fellipa 12 propoe uma série de elementos e tece 
considerações a respeito da faixa de anlicação de cada um de-
les. O elemento quadrático é utilizado na análise de uma es -
trutura de cabos submersos sob açao de uma corrente de nerfil 
parabólico, 
Um elemento reto, formulado a partir dos tenso -
res de Green e Kirchhoff foi proposto por Webster 16 , que tem 
seu trabalho orientado totalmente para aplicações em estrutu-
ras offshore. Este trabalho deu origem ao programa SEADYN. No 
Capítulo 5 são comparados alguns resultados obtidos através do 
elemento catenária com os do programa SEADYN, 
Outro trabalho importante é o de Ozdemir 22 , que 
propoe uma família de elementos que se utilizam do tensor de 
Green e de matrizes de massa consistentes. Uma função de in -
terpolação para o comprimento de arco é introduzida de forma 
que os deslocamentos que mantenham o comprimento de arco cons 
tante não introduzam deformações nos elementos. Jayaraman 1 , 
apresenta uma comparação entre os resultados obtidos com o e-
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lemento catenária e o elemento de 3 nós de Ozderoir. Estas com 
par ações são reproduzidas na seção ( 5, 4) , 
Uma formulação unificada para elementos de viga 
e de cabo, em coordenadas Lagrangeanas totais, é apresentada 
por Schrefler 25 • Os elementos são isoparamétricos. Os autores 
têm dedicado especial atenção à determinacão de cargas limi -
tes que levam à perda da protensão dos cabos, 
Outros autores que se utilizam de elementos cu -
jas geometrias são descritas por funçbes 
Henghold 24 e Gambhir 23 • 
polinomiais sao 
Paralelamente aos trabalhos até aqui citados, b~ 
seados em elementos retos ou curvos com suas geometrias des -
critas por funções polinomiais, desenvolveu-se o elemento cur 
vo baseado nas equações da catenária utilizado neste trabalho. 
A origem de sua formulação se encontra no traba-
lho de O'Brien 4 , onde é apresentado um método numérico oarade 
terminação da configuração deformada de um cabo sujeito a foE 
ças concentradas, onde foram utilizadas as equações da catená 
ria. 
Mais tarde, O'Brien 5 depois de obter uma certa e~ 
periência utilizando-se do método implementado num computador 
e de resultados experimentais, constatou a validade do proce-
dimento e seu caráter mais geral para consideração de cargas 
distribuídas tridimensionais, O método foi utilizado no proj~ 
to de linhas de amarração de tanques de 36000 toneladas. 
Baseado neste trabalho, Peyrot 6 , apresentou um 
subprograma para cálculo de forcas nas extremidades de um ca-
bo, dadas as suas projeções horizontal (H) e vertical (V) no 
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plano local, Este subprograma foi incorporado a um programa 
de análise não-linear, tendo sido realizadas muitas aplica 
ções [ 6 , 7 , 8 , 3 8] , 
Atualmente existem muitos sistemas computacio -
nais orientados para a análise de estruturas de cabos, nos E~ 
tados Unidos e na Europa. Alguns desses sistemas são comenta-
dos ao longo deste trabalho, como os programas SEADYN, DESADE, 
LINDYN e o LARSA, que se vale de um elemento de treliça para 
representação dos cabos. A principal dificuldade encontrada 
na utilização deste programa está no fato de que ele elimina 
automaticamente da análise qualquer elemento de cabo em que 
ocorra força de compressão. Devido a este aspecto, o enqe -
nheiro é obrigado por vezes, a calcular a resposta repartindo 
o carregamento total em várias parcelas de forma a evitar que 
algum elemento seja eliminado. Isto pode onerar consideravel-
mente o custo de uma análise. 
Na utilização do elemento catenária este proble-
ma nao é transparente ao usuário, além de permitir uma repre-
sentação mais real do problema físico. Ressalta-se no entanto, 
que a ocorrência do "afrouxamento" de um ou mais elementos de 
cabo durante uma análise oossa retardar a convergência para a 
configuração de equilíbrio. 
O sistema ADEP/ANCAB, implementado nos computad~ 
res da PETROBRÂS pela COPPE/UFRJ, utiliza-se do elemento cate 
nária e possui algumas facilidades adicionais para análise de 
estruturas marltimas, Entre estas facilidades pode-se citar 
a possibilidade de se especificar molas não-lineares para si-
mular o contato variável com o fundo, o cálculo automático de 
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cargas distribuidas provenientes de onda e corrente, e a pos-
sibilidade de se prescreverem corpos rigidos esféricos liga-
dos aos nós. Atualmente estão sendo implementados, a possibi-
lidade de se especificar um deslocamento, ao longo do tempo , 
a uma das extremidades do cabo, e soluçõ·es linearizadas para 
a análise de estruturas mais complexas. 
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CAPÍTULO II 
FORMULAÇÃO DO ELEMENTO CURVO PARA CABO 
2.1. Introdução 
O elemento curvo para cabo utilizado neste trab~ 
lho foi proposto por Peyrot e Goulois 6 , que montaram um subpr~ 
grama baseado nas equações básicas da catenária e considerando 
a hipótese de pequenas deformações. 
Este algorítmo 1 baseia-se em um trabalho realiza-
do por O'Brien 4 , 5 , que comprovou sua validade através de estu-
dos experimentais e o utilizou na análise de cabos de amarra-
çao de tanques de fosfato a grandes profundidades. 
Peyrot incorporou o subprograma a um programa de 
elementos finitos e realizou análises de linhas de transmissão 
[6] e reticulados de cabos [7]. Como aplicações na engenharia 
offshore, analisou mangotes flexíveis e linhas de amarração de 
uma plataforma semisubmersível [8]. 
O subprograma utilizado consiste de um processo 
iterativo para cálculo das forças nas extremidades do cabo, d~ 
das as suas projeções horizontal e vertical, a carga uniforme-
mente distribuída atuando no elemento e as características fí-
sicas e geométricas do cabo. 
A simbologia utilizada na identificação dos di-
versos parâmetros envolvidos no processo iterativo está resumi 








.1 1~ H 
Figura 2.1 
A + área da seção transversal do cabo 
E + módulo de elasticidade do cabo 





+ carga uniformemente distribuída ao longo 
comprimento do elemento 
+ projeção horizontal do elemento 
+ projeção vertical do elemento 
+ comprimento total do cabo 
+ comprimento inicial do cabo 




+ tensões nas extremidades 
+ eixos locais 
+ número de pontos da catenária cujas coordena-
das serao calculadas e impressas. 
Para o cálculo da matriz de rigidez, Peyrot pro-
punha que se chamasse o subprograma mais duas vezes após cale~ 
ladas as forças nas extremidades, Nestas chamadas os valores 
de H e V seriam afetados por uma pequena variação, cada um por 
sua vez. Dessa forma seriam calculados os coeficientes da ma -
triz de rigidez. 
Para exemplificar, sejam Ff e F~ as forcas na ex 
tremidade I, calculadas para as projeções H e V. 
e 
Fazendo-se 2 chamadas adicionais com: 
= H + liH} => 
{ :l = V + liV } => 
F I e F 1 1 2 
F2 e p2 
1 2 
e mantendo-se os outros parâmetros constantes, os coeficientes 











F 2 . - .Fº 
1 1 
liV 
p2 - Fº 
2 2 
liV 
Mais recentemente, Jayaraman I propos que a ma -
triz de rigidez fosse montada através de coeficientes de rig! 
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dez calculados no fim do processo iterativo para cálculo das 
forças nas extremidades. 
Esta modificação foi incorporada ao programa nao 
tendo prejudicado a precisão do algoritmo e sim contribuído p~ 
ra uma redução significante do esforço computacional envolvido, 
já que dessa forma chama-se o subprograma apenas uma vez para 
o cálculo das forças nas extremidades e de coeficientes para 
montagem da matriz de rigidez. 
Nos parágrafos(2.3) e (2.4) do presente capítulo 
sao explicados o cálculo dos coeficientes da matriz de rigi -
dez e o funcionamento do processo iterativo. 
No desenvolvimento deste trabalho, especialmente 
no que se refere ao uso do elemento catenária, foi de grande 
importância o trabalho realizado por Creus 3 0 , que constatou a 
grande eficiência do elemento em problemas estáticos fortemen-
te não-lineares. 
Um exemplo analizado por Webster3 6 , utilizando 
um elemento reto, apresentou problema de convergência em vá 
rios métodos de solução, tendo convergido apenas com o método 
de relaxação viscosa em 28 iterações. Para o elemento catená -
ria a convergência foi alcançada em 12 iterações, utilizando 
-se o método de Newton-Raphson. 
Outra experiência relatada por Creus, compara u-
ma análise feita por Bathe e Cimento31 , modelando um cabo com 
10 elementos de trelica. Nesta análise, foi necessário que se 
dividisse a carga em 200 incrementos, tendo sido realizadas de 
3 a 15 iterações para cada incremento. Com o elemento catená -
ria alcançou-se a convergência em 12 iterações para um 
incremento de carga. 
único 
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Estas comparaçoes serviram para demonstrar a ca-
pacidade do elemento catenária de convergir rapidamente para 
a posição de equilibrio sem que seja necessário dividir a car-
ga em incrementos, refinar muito a malha, ou utilizar um méto-
do de resolução mais refinado que o de Newton-Raphson. 
Nos parágrafos seguintes é apresentada a formula 
çao do elemento catenária. 
2.2. Equações Básicas da Catenária 
A equação diferencial da catenária pode ser obt! 
da a partir da consideração das condições de equilibrio nas di 
reçoes horizontal e vertical num segmento de cabo, conforme in 







O equilibrio na direção horizontal, considerando 
FH constante, fornece: 
d (T cos 0) = O 
dx 
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( 2, l) 
Fazendo-se o equilíbrio na direção vertical tem-
-se: 
d 
dx (T sen 0) dx + qdx = O 
Dividindo-se toda a expressao por F
8
: 
FH ~x (tg 0) = - q 
Dado que: 
tg 0 = ~ 
dx 
e 
Substituindo-se (2. 4) em (2. 3) : 
dx + w ds = O 
Considerando-se, ainda, que ds 2 = dx 2 ( 1 + ( ~) 2 ) , dx · 
-ª.:.z + 
dx 2 
dx + w dx / 1 + (~) 2 = O 
dx 
w / 1 + (~) 2' = o 
FH dx 
( 2, 2) 
( 2, 3) 
( 2, 4) 
( 2, 5) 
Integrando a eq, duas vezes e considerando as 
condições de contorno: 
= o e 
obtém-se 
~ = - senh (~ - cjJ) 
dx FH 
y = {coshcjJ - cosh ( 2 Àx - cjJ)} H 
= V 
( 2. 6) 
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onde: 
[ V ] <j,= senh- 1 À (lf) + À ( 2 • 7 ) senhÀ 
À WH ( 2. 8) e = 
2FH 
Para se obter o comprimento total de cabo L, cal 
cula-se a integral: 
L 6H ds dx JH cosh (wx <j, ) dx = 
dx 
= -o FH 
L 
2FH 
senhÀ cosh ( <P - À) ( 2. 9) = w 
A projeção vertical (V) do elemento pode ser cal 
culada fazendo-se x = H na expressao (2,6): 





( <P - À) (2.10) 
Das equaçoes (2.9) e (2.10) obtém-se a relação: 
L2 = V2 + H2 senh
2 À 
À2 
( 2 .11) 
Além das expressoes básicas aqui obtidas, outras 
relações serão deduzidas para as projeções horizontal e vert! 
cal e para o comprimento total do elemento, levando-se em con 
ta a deformação do cabo. 
A partir dessas relações é que se monta o pro -
cesso iterativo para cálculo das forças nas extremidades. 
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2.3. Matriz de Rigidez do Elemento 
O cálculo da matriz de rigidez é efetuado a par-
tir das equações da catenária e das relações adicionais obti -




Fazendo o equilíbrio do elemento, da figura 2.3, 
tem-se: 
F4 = - F + wL ( 2. 12) 2 u 
F3 = - F (2.13) 1 
TI = / F2 + F2 (2.14) 1 2 
TJ = / F2 + F2 ( 2. 15) 3 4 
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Colocando (2.12) e (2.13) em (2.15), tem-se are 
lação: 
TJ = / F2 + (-F + wL )
2 
1 2 u 
(2.16) 
As relações adicionais, obtidas por integração 
das deformações ao longo do elemento sao: 
[~~ + 1 F4 + TJ] H = -F ln 1 w T - F2 I (2.17) 
1 TJ - T 
V (T2 - T2) + I = 2EAw J I w (2.18) 
L 1 
[F 4 TJ + F2 TI + Ff ln 
F4 + TJ] = L + 2EAw (T - F ) u 
I 2 
(2.19) 
As deduções das expressões (2.17), (2.18) e (2.19) 
se encontram no Apêndice A. 
Observando as equaçoes (2.17) e (2.18), conclui-





cisando para isso apenas utilizar as relações (2.12), (2.13), 




Substituindo-se então, as equaçoes de equilíbrio 
na expressao (2.17), tem-se: 
H = -F [Lu + _·_i_ ln 
l EA w 
-F2 + wLu + /Ff + (-F 2 + wL )
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] 
_ _::_ __ .::---...::----'----u"-- (2. 22) 
/ F2 + p2 - F 
1 2 2 
Para V tem-se: 
18 
/ F2 + (-F + wL ) 2' - / F2 + F2' 
+ 1 2 u 1 2 (2.23) 
w 
A partir das equaçoes (2.20) e (2.21), já expli-
citadas nas equações (2.22) e (2.23), pode-se obter relações 
da flexibilidade para o cabo. Imaginando pequenas variações 
em H e V, tem-se: 
oH = (~) oF1 + (~) oF 2 oF1 oF2 
(2.24) 
oV = ( av l oF1 + 
( av l oF2 oF1 aF2 
(2.25) 
Escrevendo em forma matricial: 
oH /; 2 
= (2.26) 
oV 






= ôH ã°E'' 2 




A relação procurada, no entanto, e a matriz de 
rigidez, já que se precisa acoplar as relações de catenária a 





Sendo a matriz dos a's a matriz de rigidez do e~ 
bo no plano, A matriz de rigidez ( (l,) pode ser obtida por in --
versão da matriz de flexibilidade (f; ) • 
-1 
(l, 1 ª2 é; 1 é; 2 é; 4 --1; 2 
= 1 (2.28) = 
é; 3 é; 4 é; {, 4 
- é; 2f: 3 --1; 3 é; 1 ª3 ª4 
Para cálculo dos valores da matriz de flexibili-
dade é; precisa-se derivar as expressões (2.22) e (2.23). Es -
tas deduções são feitas no Apêndice B deste trabalho. As ex 
pressoes 
é; 1 = 
é; 2 = 











H + 1 [F 4 + F2] = 
Fl w TJ TI 
Fl [~J - ~IJ = w 
= 
Fl [~J - ~I] w 
L 
= - __..!! 
EA 
Os coeficientes da matriz de rigidez no 











A matriz de rigidez do cabo no sistema local po-
de então ser definida: 
[KL[ = 
- a 1 - a 2 






ª2 ª4 o 
o o ªs 
- a 
1 - ª2 o 
- ª4 o 
Para a
5
, valor que corresponde à rigidez fora do 
plano do cabo, adota-se o valor proposto por Jayaraman 1 
= {- Fl -H-, 
1.0, 
se H f O 
se H = O 
O chamado "plano do cabo" é definido de acordo 
com a carga uniformemente distribuída sobre ele atuante, con -
forme será apresentado na seção 2,5, 
2.4. Procedimento Iterativo 
Na seção anterior, foram deduzidas expressoes / 
que permitem a avaliação dos coeficientes da matriz de rigidez 
do elemento de cabo. Tais expressões são funções das forças nas 
,extremidades. 
Dentro do processo de resolução pelo método dos 
elementos finitos, usando-se o algoritmo de Newton-Raphson, o 
que se tem, a cada iteração, são as projeções H e V no plano 
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local e a carga atuante, As forças nodais sao desconhecidas. 
Estas forças precisam ser calculadas para monta-
gem do vetor de cargas e, para isso, tem-se que recorrer a um 
processo iterativo, devido ao próprio caráter não-linear das 
equaçoes da catenária. Neste processo, utilizam-se as equa -
ções (2.17) e 
plano local. 
(2.18) referentes às projeções do elemento no 
O processo iterativo inicia-se a partir de valo-
res estimados para as forças nas extremidades, de acordo com 
as equaçoes: 
Fº -wH = 
1 2Àº 
(2, 36) 
Fº w [-v 
cosh (À O ) 
+ Lu] = 2 2 senh ( À O ) 
(2.37) 
onde: 
- l)]l/2 [ L2 
- v2 
(H2 + V2) 1/2 Àº = 3( u se L > 
H2 u 
Àº = 0,2 se L < (H2 + V2) 1/2 
u 
se H = O 
o 
De posse dos valores iniciais, calcula-se H e 




o o os valores nH e nv sao testados para uma certa 
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tolerância especificada, no caso 10- 5 , e se nao satis -
feita a condição, calculam-se termos de correçao para as for-
ças Fl e F2 de acordo com as equaçoes: 
tiFº 




2 ª3 ª4 
tivº 
Os valores tiF~ e tiF~ sao somados a F~ e F~ repe-
tindo-se todo o processo, tantas vezes quantas forem necessa-
rias para que o par tiHi e tivi seja suficientemente pequeno. t 
especificado também um número máximo de iterações oara o pro-
cesso. 
Os coeficientes 'a' da última iteração sao toma-
dos para o cálculo da matriz de rigidez local do elemento, con 
forme o apresentado na seção (2. 3), 
Na figura (2. 4) é apresentado o fluxograma do pro-
cesso iterativo utilizado. 
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IN:l'CIO 
Entrada de Dados: 
w, E, A, L , EPS, H, V, NPTS 
u 
Çalcula o À de acordo com: 
Àº = 
[ L2 v2 
3( u - 1)] 1/2, L > (R2+V2)1/2 
H2 u 
Àº = 0,2, L < (H2 + v2 l 1;2 
u 












w (-V cosh 
( À o) 
(Àº) 2 senh 
Processo 
Iterativo 
I = I + 1 
nara Fl 
+ L ) 
u 
e 1 1 1 F i ,,i Ti a cu a os va ores nara 3 , - 4 , 1 
T~ correspondentes 
Calcula Hi e vi 
Hi -Fi [ L l. .tn u + = 1 EA w 





Calcula as diferenças 
LiHi = H - Hi 
LiVi = V - ,/ 
> tol < tol 
Determina os valores LiFi 
e LiF~ para correção
1 






dentes e o comprimento fi-
nal até (2.35) 
LiFi = ª1 LiHi + ª2 LiVi 1 
LiFi = ª3 LiHi + ª4 li Vi 2 
Calcula novos valores 
Fl e F2 
Fi+l = Fi + LiFi 
1 1 1 
Fi+l = Fi + LiFi 




L = Lu + 2EAw x 
x (TIF2+TJF4+ Ff 
Cnlcula pontos sobre a cate 
nária, se NPTS > O 
Figura 2.4 
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2.5. Matriz de Rotação - Plano do Elemento 
Os eixos locais para o elemento de cabo curvo 
sao definidos de acordo com o carregamento, de forma que, mes 
mo para problemas tridimensionais as forças e matrizes de ri-
gidez são calculadas no plano definido como o "plano do cabo", 
que é o plano em que o cabo realmente trabalha. 
O "plano do cabo" é definido pela reta direção 
de atuação do carregamento distribuído e a reta que une os 
nós do elemento. A origem é definida no nó inicial I. O eixo 
y-local é definido como tendo a mesma direção e sentido con-
trário ao do carregamento distribuído atuante. O eixo x-local 







Através da figura 2.5 pode-se ter uma idéia de 
como é feita a definição dos eixos locais. 
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Para o cálculo da matriz de rotação e das proje-










- - ---~..... 1 .,,.,,,. 
I I ' 1 / ', 1 ,,...,,,,. 




Define-se c como o vetor unitário da reta que li 
ga os nós I e J, 
c 
X 
c= c - y 
c z 
e o vetor 
w 
X 
w= w y 
w z 
de cargas w como sendo 





l~I = / w2 + X 
1 . . e = 








+ w2 z = 
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-w 





O unitário na direção z-local, está fora do pla-
no do cabo e pode ser obtido pelo produto vetorial: 
e = c x e · 
-Z -y' 
"x" indica produto vetorial (2.45) 
Sendo assim, para que se tenha um triedro direto 
para eixos locais, define-se o x-local como sendo: 
e = e x e = e x c x e 
-x -Y -z -Y -Y 
(2.46) 
Ainda resta garantir a condição de que o eixo x-
-local fique orientado no sentido do nó I para o nó J, isto oa 
ra que o valor de H seja sempre positivo. 
Para satisfazer a condição acima, é preciso asse 
gurar-se de que o ângulo entre os vetores e e c seja a9udo, 
-X 
ou que o cosseno do ângulo seja positivo. 
Pela propriedade do produto escalar: 
e c = le 1 1 s 1 cose -X -x (2.47) 
'--v-' '-v-' 
=l =l 
como e = e X c X e 
-x -Y -Y 
=> cose = (e X c X e ) c 
-Y -Y 
(2.48) 
senos de 8 
priedade: 







A parcela entre parênteses da expressao dos cos-
~ e um triplo vetorial que possui a seguinte pro-
X C) = (A C)B (A. B) e (2.49) 
Aplicando esta propriedade: 




[s - (e -Y . c) C ] c (2.51) 
Usando a propriedade distributiva no produto es-
e . c - (e c) c . c - - -Y ::__,:; '-v-' 
(2.52) 
=l =l 
1 - (e -Y c) (2.53) 
Examinando-se a expressao (2.53), ve-se que o 
produto escalar de 2 vetores unitários vale no máximo, a uni-
dade, e portanto o seu valor nunca será negativo. Dessa forma, 
garante-se que o ângulo entre x-local e c, é agudo, ou seja, 
que o eixo x-local é orientado do nó I para o nó J. Este re -
sultado foi obtido porque escolheu-se definir o unitário em z 
da forma como o foi na expressao (2.45). Caso contrário ore-
sultado seria oposto. 
Toda formulação até então obtida foi baseada na 
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definição dos vetores unitários c e e, 
-Y 
Para que se possa definir c é preciso que os nós 
do elemento não sejam coincidentes. Neste caso, o eixo x-lo -
cal será definido de forma arbitrária. 
Na definição do unitário na direção y,é necessá-
rio que haja uma carga uniforme distribuída, aplicada ao lon-
go do elemento,não nula, caso contrário o processamento será 
interrompido. 
Para o eixo z-local, usou-se um produto vetorial 
entre os unitários c e e, porém a condição de que eles nao 
-Y 
sejam paralelos deve ser testada previamente. No caso do par~ 
lelismo entre estes vetores, carga atuando ao longo da dire-
ção IJ, a definição do eixo z-local será diferente. Primeiro 
testa-se para verificar se y-local é paralelo a y-global. Se 
for, define-se x-local coincidente com x-global e z-local sai 
rã do produto vetorial entre os unitários em x e y locais. Se 
y-local não for paralelo a y-global, então x-local e obtido do 
produto vetorial y-local por y-global e, de posse de x e y lo 
cais, calcula-se z-local. 
Tendo-se calculado a matriz de rotação, as variá 
veis H e V a serem utilizadas no procedimento iterativo nara 
cálculo das forças nas extremidades, bem como da matriz de ri 
gidez tangente do cabo, serão simplesmente as projeções nos 
eixos x-local e y-local do segmento que liga os nós I e J. 
Todo o procedimento descrito até aqui para defi-
nição dos eixos locais do elemento de cabo e cálculo das va 
riáveis H e V pode ser melhor entendido através do fluxograma 
apresentado a seguir. 
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- Fluxograma do Procedimento para Definição de 
Eixos Locais e das Variáveis H e V. 
Figura 2.7 
- Descrição das Variáveis 
w(3) - vetor que representa o carregamento uniforme dis-
tribuído, atuando ao longo do cabo. 
B(3) - vetor que liga os nós I e J. Vetor corda. 
c ( 3) - vetor unitário nas direções I e J. 
COOR(6) - vetor das coordenadas nodais 
EDIS(6) - vetor de deslocamentos nodais 
CM - módulo do vetor B ( 3) 
R(3,3) - matriz de rotação 
EZ (3) - vetor unitário em z-local 
EY (3) - vetor unitário em y-local. 
INÍCIO 
B(l) = COOR(4) 
B ( 2) = COOR ( 5) 
B ( 3) = COOR ( 6) 
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COOR(l) + EDIS(4) 
COOR(2) + EDIS(5) 




CM=/ B(l) * B(l) + B(2) * B(3) + B(3)* B(3) 




C(l) = B(l)/CM 
C(2) = B(2)/CM 
C(3) = B(3)/CM 
EY(l) = - W(l)/w 
EY(2) = - W(2)/w 






EZ(l) = c ( 2) * EY(3) 
ERRO 
- EY ( 2) + c ( 3) 
EZ (2) = - c (1 l * EY(3) + EY(l) * c ( 3 l 
EZ ( 3) = c ( 1) *EY ( 2) - EY(l) * c ( 2) 




ZM = O 
NÃO 
R (1, 1) = EY (2) * EZ ( 3) - EY ( 3) * EZ(2) 
R ( 1, 2) =-EY (1) * EZ(3) + EZ(l) * EY ( 3) 
R ( 1, 3) = EY(l) * EZ ( 2) - EZ ( l) * EY(2) 
R ( 2 '1) = EY(l) 
R ( 2, 2) = EY (2) 
R (2,3) = EY ( 3) 
R ( 3, 1) = EZ(l) 
R ( 3, 2) = EZ ( 2) 
R (3,3) = EZ ( 3) 
6 - ~ 3 
• 
R (2 '1) = EY (1) 
R ( 2, 2) = EY(2) 




R ( 1, 1) = 1,0 
R ( 1, 2) = º· 
R ( 1, 3) = o. 
R ( 3, 1) = o. 
R ( 3, 2) = o. 




ZX = W(l) * W(l) + W(3) * W(3) 
R(l,l) = - W(3)/ZX 
R(l,2) = o. 
R(l,3) = W(l)/ZX 
R(3,l) = R(l,2) * R(2,3) - R(2,2) * R(l,3) 
R(3,2) = - R(l,l) * R(2,3) + R(2,1) * R(l,3) 
R(3,3) = R(l,l) * R(2,2) - R(2,1) * R(l,2) 
3 
H = R(l,1) * B(l) + R(l,2) * B(2) + R(l,3) * B(3) 




ANÃLISE NÃO-LINEAR PELO MJ;:TODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
Para resolução de problemas em estruturas que e~ 
volvam cabos, via de regra será imprescindivel uma análise 
não-linear, devido à não-linearidade geométrica introduzida 
por grandes deslocamentos ou à não-linearidade fisica dos ca-
bos. 
O algoritmo de Newton-Raphson foi utilizado na 
solução numérica das equações algébricas não-lineares, tanto 
para problemas estáticos quanto para problemas dinâmicos. 
3.1. Análise Estática 
A resolução do problema estático é feita utili -
zando-se um procedimento incremental-iterativo baseado no al-
goritmo de Newton-Raphson em que pode-se escolher o número e 
valor dos incrementas da carga a serem utilizados, bem como 
o intervalo entre iterações sucessivas em que se pretende re~ 
valiar a matriz de rigidez. O critério de dividir o carrega-
menta aplicado em incrementas e do intervalo de 
da rigidez fica a cargo do usuário. 
reavaliação 
O problema não-linear é resolvido, considerando-
-se uma série de trechos lineares. Esse processo é feito es-
crevendo as equações do equilibrio em forma incremental [15,37]. 
K 
onde K 
i',U = Ê>R 




t,U é o deslocamento incremental obtido no trecho consi 
derado 
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6R é a diferença entre as forças externas aplicadas 
e as forças resistentes devido ao estado de ten -
soes dos elementos. 
No equilíbrio, o termo 6R deve ser igual a zero, 
pois dessa forma cada nó está em equilíbrio: cargas externas 
aplicadas, somadas às forças aplicadas pelos elementos somam 
zero. 
Se esta soma 6R é diferente de zero nao há equi-
líbrio e haverá um campo de deslocamentos 6U por ela produzi-
do que será calculado pela equação (3.1). O problema é resol-
vido de forma iterativa pois os termos K e 6R deoendem do cam 
pode deslocamentos total u. 
A equaçao escrita de forma incremental-iterativa: 
= (3.2) 
onde (t+6t) representa o incremento de carga que está sendo 
considerado. Vale dizer que ~i e !i foram calculados como fun 
çao de Ui. O vetor t+ 6tR representa o vetor de forças exter -
nas aplicadas nos nós. 
O termo Fie reavaliado a cada iteração i 
matriz de rigidez de cada elemento calculada 
função dos deslocamentos ui 
deslocamentos nos nós do elemento pertencentes 
campo de deslocamentos ui. 




1 - Calcula a matriz de rigidez tangente Ki como função 
de ui, se especificado. 
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2 - Calcula as forças (t kidi) aplicadas pelos elemen-
tos distorcidos aos 
lha no vetor global 
~ ~ 
a que estão ligados, e esp~ 
3 - Resolve a equação Ki 6Ui+l = R - Fi 
= 
5 - Testa convergência. Se não satisfeita, retorna ao 
item 1. 
A convergência é testada considerando-se a rela-
çao entre a norma Euclidiana da variação do camno de desloca 
mentas e a norma Euclidiana do deslocamento total até a itera 




~ · · 1 1 < to 1 
11 ~i+l 11 -
onde tol e a tolerância previamente especificada. 
O processo descrito é conhecido por Método de 
Newton-Raphson. Se a matriz de rigidez total é reavaliada num 
intervalo de iterações maior que um, o processo é chamado de 
Newton-Raphson Modificado. 
Na solução de problemas, pode-se optar por um es 
quema puramente iterativo, atualizando-se a rigidez a cada 'n' 
iterações. Quando houver problemas de convergência, deve-se 
partir a carga em incrementas, aplicando assim uma solução in 
cremental-iterativa. 
3.2. Cálculo da Resposta Dinâmica 
A solução das equações diferenciais do movimento, 
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devido à açao de ondas, correntes e dos deslocamentos de um 
corpo flutuante amarrado, se constitui no objetivo para o cál 
culo da resposta dinâmica ao longo do tempo para estruturas 
de cabos. 
Foram implementados 2 métodos para o cálculo da 
resposta dinâmica: o método da superposicão modal e o método 
da integração direta das equacões. Em ambos é emnregado o al-
goritmo incremental-iterativo de Newton-Ranhson Modificado. 
Neste canítulo, anresenta-se a formulacão utili-.. ~ ~ 
zada para consideração de movimentos prescritos em uma das ex 
tremidades dos cabos. 
3.2.1. Procedimento Incremental-Iterativo - Método Direto 
Em geral, a análise não-linear dinâmica é féita 
de forma efetiva usando uma formulação incremental, na qual 
as variáveis sao atualizadas incrementalmente, correspondendo 
a intervalos de tempo sucessivos. Nesta solução é necessário 
que as equaçoes de equilíbrio sejam resolvidas corretamente a 
cada intervalo de tempo, sob o risco de se acumular erros que 
poderão não ser corrigidos posteriormente. 
Para garantir a solução correta é necessário que 
se utilize intervalos de tempo muito nequenos. Procura-se en-
tão lançar mão de um processo iterativo para garantir o equi-
líbrio a cada intervalo de tempo, nodendo-se assim 
intervalos de tempo maiores [14, 15, 31, 38]. 
utilizar 
A equação que traduz o equilíbrio dinâmico de 
sistemas estruturais não-lineares discretizados nelo método 
dos elementos finitos pode ser escrita como: 
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M 
t+ tit .. 
+ e t+tit. K (tu) tiu u u + = .., .., "< "< " 
= t+titR F(tu) ( 3 , 4) 
"< "< 
Sendo: 
M - matriz de massa do sistema estrutural, 
C - matriz de amortecimento do sistema estrutural. 
t+tit. t+tit.. -
~' u - vetores velocidade e aceleraçao nodais cor 
respondentes ao tempo t+tit, 
K(tu) - matriz de rigidez da estrutura calculada como 
função dos deslocamentos do tempo t, 
tiu 
t+tit t u u vetor de deslocamentos incrementais en 
tre os instantes te t+tit. 
t+titR - vetor de forças nodais equivalentes 
dinâmico no instante (t+tt). 
ao problema 
F(tu) - vetor de forças nodais equivalentes ao estado de 
deformação dos elementos no instante t. 
A integração da equaçao é feita utilizando o ope 
radar implícito de Newmark, que possui as seguintes hipóte -
ses básicas: 
t+t,t t t. tt 2 
u = u + tt, u + ~2-
t+ t,t. 
u 
Onde: o = O, 5 
a= 0,25. 
( 3. 5) 
( 3. 6) 
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Usando-se as equações (3,5) e (3,6) na equaçao 
(3.4), pode-se obter os deslocamentos, velocidades e acelera-
çoes no tempo t+6t. 
A equação (3.4) é obtida através de uma lineari-
zaçao da resposta do sistema em torno de sua configuração pa-
ra o tempo t. Como já foi dito, os erros provenientes desta 
linearização podem ser pequenos se forem usados intervalos de 
tempo também pequenos. O uso de intervalos de tempos maiores 
é possível se for adaptado um procedimento iterativo de con -
trole de equilíbrio a cada intervalo de tempo [31]. 
O algoritmo utilizado para o processo iterativo 
é o de Newton-Raphson. 
A formulação da equaçao do movimento através de 
procedimentos incrementais-iterativos poderá ser realizada a 
partir das seguintes definições: 
( 3. 7) 
onde k é número da iteração. 
As equações do movimento Podem ser reescritas em 
sua forma incremental-iterativa como: 
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M t+lltü(k) + e 
( 3. 8 ) 
Os efeitos não-lineares podem ser reavaliados a 
cada iteração (Newton-Raphson), ou considerando-se a matriz 
tempo de rigidez constante a cada intervalo de 
(Newton-Raphson Modificado). Em qualquer das formulações o ve -
tor de forças internas e atualizado sucessivamente e o incre 
mento de deslocamentos nodais é corrigido até que satisfaça o 
critério de convergência: 
11 
(k) (k-1) 
u - u 11 
< tolerância 
11 u (k) 11 
A matriz de amortecimento e, é considerada pro -
~ 
porcional a matriz de massa (C = aM), sendo a o fator de amor 
tecimento que é dado por: 
a=2wl; ( 3. 9 ) 
onde: 
w - frequência natural do nrimeiro modo de vibração 
l; - porcentagem do amortecimento crítico, relativo ao 
primeiro modo de vibração. 
3.2.2, Método Modal 
O método da superposição modal consiste na trans 
formação das coordenadas do sistema estrutural em coordenadas 
modais, com a finalidade de reduzir o número de graus de li -
berdade do mesmo. 
Este método é adequado para análise de problemas 
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em que o comportamento da estrutura pode ser representado nor 
poucos modos normais [16]. 
Muitos autores têm aplicado este método na reso-
lução de problemas não-lineares reais, com redução significa-
tiva do esforço computacional [39, 42, 43]. 
Em algumas das aplicações do método tem sido uti 
lizado o algoritmo puramente iterativo de pseudo-forças [11]. 
Seu sucesso, porém, se restringe a problemas em que se tem 
uma não-linearidade localizada [43]. 
Foi implementado o procedimento incremental-ite-
rativo de Newton-Raphson Modificado devido ao caráter forte -
mente não-linear dos problemas envolvendo cabos. 
A redução do sistema de coordenadas físicas para 
coordenadas modais é feita através da matriz de transformação 
composta dos autovetores correspondentes às mais baixas fre -
quências naturais do sistema estrutural. 
Os autovalores e autovetores sao calculados uti-
lizando-se o método da iteração por subespaços [14, 16]. 
Sendo o algoritmo utilizado o mesmo que foi para 
o caso do Método Direto, pode-se reescrever a equação incre -
mental-iterativa: 
onde K* é a matriz de rigidez avaliada no instante inicial da 
análise. 
t+L'lt 
A transformação de coordenadas utilizada é: 
u = 
s 
l: <j) • 
-l. 
i=r 
t+L'lt X. - ]. ( 3 • 11 ) 
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-i ]_ - -i 
i=r, ... ,s 
Sendo w. as 
]_ 
frequências naturais (rad/s) 
<!>. os modos -]_ de vibração do sistema 
cial. 
Aplicando-se a eq. ( 3 • 11 ) na 
brio em ( 3. 10 ) : 




para o instante ini-
equaçao do equili -
( 3 .13 ) 
e= 2 w. ~i· o .. ~. é um oarâmetro de amortecimento mo -
]_ 1-J, l. 
dal. 











A equaçao (3.13), desacoplada, pode ser integra-
da, utilizando-se o operador de Newmark. 
3.2.3. Deslocamento Prescrito 
Muitos oroblemas em estruturas oceânicas envol -
vem sistemas em que uma parte da estrutura tem movimento defi 
nido. Típicas situações em que isto ocorre sao casos de cor -
pos rebocados e corpos flutuantes amarrados por cabos, 
navios, tanques e plataformas semi-submersíveis. 
como 
O processo de linearização empregado ( seção 3.2.1) 
nao pode ser utilizado sem que algumas modificações sejam ef~ 
tuadas [18]. Podem ser empregados dois métodos que sao comen-
tados a seguir. 
O primeiro método tem sido descrito por vários 
autores [16, 18, 44]. 
Considera-se a oarte do sistema, cujos desloca -
mentas sao prescritos como graus de liberdade restringidos 





onde ~t sao os deslocamentos livres 
u sao os deslocamentos conhecidos. 
-r 
(3.14) 
Escrevendo-se a equaçao do equilíbrio em termos 
deu, eu, e considerando-se que as matrizes de massa e amor 
- ,., -r 
tecimento utilizadas são discretas: 








[~t e ] ~t + ~tt K !t + ~t -r -tr 
----+---- = (3.15) 
1 
• Kt 1 u 1 K u f 
-r -tr 1 -rr -r -r 
Efetuando-se os produtos matriciais tem-se 2 e -
O termo K, u _,_,r -r 
! , - K u __ ,_, -tr -r (3.16) 
é calculado para cada elemen-
to e espalhado no vetor de cargas global. 
2ª·) ~r ~r + ~1r ~t + ~rr ~r + ~r ~r = f -r 
(3.17) 
apoio f -r 
Pode ser utilizado para calcular as reaçoes de 
pc.ra os qraus <1.e liberdaél.e prescritos. 
O segundo método, descrito oor Webster 18 , consis 
te em simplesmente levar o nó considerado à posição prescrita 
a cada intervalo de tempo. Já que o método utilizado se vale 
de um processo iterativo, este se encarregaria de corrigir as 
equações a cada intervalo de tempo. 
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CAPÍTULO IV 
CARGAS DE FLUIDO 
A análise de casos práticos envolvendo estrutu -
ras marítimas com cabos precisa ser feita levando-se em conta 
a interação do mar com a estrutura. 
As cargas provenientes desta interação se const_:!:. 
tuem num dos mais importantes fatores de não-linearidade em 
problemas envolvendo cabos submersos (ver Cap. I). Estas car-
gas sao resultantes da açao de ondas, correntes, empuxo e da 
própria resistência da agua ao movimento das estruturas. 
As velocidades e aceleracões do fluido devido ao 
movimento da onda são calculadas pela Teoria Linear de Airy. 
As cargas nos elementos são avaliados utilizando-se a fórmula 
de Morison. 
t levado em conta, também, o efeito de massa d'á 
gua adicionada nos elementos. 
4.1 - Teoria Linear de Airy 
A simplificação principal no desenvolvimento da 
teoria linear de Airy consiste em se suoor que a elevação da 
crista é muito pequena em relação ao comprimento da onda. 
Obtém-se a função cj, do potencial de velocidades 
e o perfil~ que define a crista: 
onde 
cj, (x,z,t) = ~ 
w 
cosh [k (z+d)] . · sen (kx-wt) 
cosh(k.d) 
~ (x,t) = a cos(kx - wt) 
w = frequência natural da onda 
( 4 .1) 
( 4. 2) 
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k = número de onda 
x,z = coordenada do ponto 
A constante da onda k, ~ calculada partir e a de 
urna relação não-linear: 
w2 = k . g tanh (k . d) ( 4. 3) 
Resolvendo-se por iterações sucessivas, obtém-se 
k e assim (4.1) e (4.2) ficam determinadas. 
As velocidades e acelerações no meio fluido sao 
calculadas por derivação de (4.1), obtendo-se: 
V = 
d ~ = aw cosh [k (z+d) ] cos(kx-wt) ( 4 • 4) 
X 3x senh(kd) 
V = 
d cj, 
= aw senh [k (z+d)) sen(kx-wt) ( 4. 5) z ~ senh(kd) 
clv cosh [k (z+d) ] 
= X = aw 2 sen(kx-wt) ( 4. 6) a ãt X senh(kd) 
clv senh [k (z+d)] z -aw 2 cos(kx-wt) ( 4. 7) a = ãt = z senh(kd) 
onde 
V = velocidade na direção X 
X 
V = velocidade na direção z z 
a = aceleração na direção X 
X 
a = aceleração z 
na direção z. 
Com estas equaçoes é oossível avaliar as veloci-
dades e acelerações decorrentes do movimento da onda para gua! 
quer ponto de coordenadas (x,z,t) no meio fluido. Estas coor-





Direção de otuoção no plano XY 
offset ---1 











OFFSET distância da crista da onda à origem do eixo global 
ângulo de atuação da onda em relação ao eixo x-glo-
bal 
XG,YF,ZG- eixos globais 
x,y,z - eixos do referencial de ondas 
NAT - nível de águas tranquilas. 
4.2. Carga de Corrente 
Além da geração dos campos de velociélade e acele 
raçoes produzidos pela onda, faz-se necessário também levar -
-se em conta os efeitos devidos a correntes marítimas, 
A velocidade da corrente deve ser fornecida jun-
to à superfície e junto ao fundo, bem como seu ângulo de atu 
açao em relação ao eixo x-global, As velocidades ao longo da 
profundidade são calculadas interpolando-se linearmente entre 
estes valores, 
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Vale ressaltar, que a corrente é considerada sem-
pre atuando no plano horizontal dos eixos X e Y globais, o 
que obriga a que se considere o eixo Z global como vertical. 
z 
Figura 4.2 
Direção de otuoçõo do corrente 
no plano XV 
X 
4.3 - Cálculo de Solicitações - Fórmula de Morison 
Na análise de estruturas offshore é muito impor-
tante a consideração das cargas provenientes de ondas e cor -
rentes sobre os membros estruturais. O cálculo das forças in-
duzidas realiza-se em duas etapas. Na primeira calculam-se os 
campos de velocidades e acelerações do fluido em movimento.Na 
segunda, essas velocidades e acelerações devem ser transfor-
madas em forças atuantes sobre os cabos e barras da estrutu-
ra. 
Existem duas alternativas básicas para se trans-
formar os campos de velocidades e acelerações em forças atua~ 
tes. A primeira leva em conta o fato de que a presença do com 
ponente estrutural modifica as características da onda inci -
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dente. Se isto sucede, as forças devem ser calculadas usando-
-se a teoria da difração, caso contrário os membros são consi 
derados como esbeltos e a fórmula de Morison pode ser utiliza 
da. 
O limite de utilizacão das duas teorias é dado 
pela relação À/d, conforme indicado na Figura (4,3) onde À 
é o comprimento de onda e d o diâmetro do membro. 
Para o caso de cálculo de solicitações em bar -
rase cabos, utiliza-se anenas a fórmula de Morison, 




). o < s ~ Teoria de difração 
,............ 
'-......... _____ ... ;;..,;;>_ 8 
À 
~ > 5 ==t) Fórmula de Morison 
Figura 4,3 
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4.3.1 - Cargas em Elementos de Cabo 
A fórmula de Morison é aplicada a elementos de 
cabos considerando-se o elemento como a reta que liga os nós. 
Esta aproximação pode ser compensada através do uso de um nú-
mero maior de elementos. Em sua forma vetorial, a fórmula de 
























- coeficiente de inércia 
- vetor de forças distribuídas 
- coeficiente de arraste na direção normal 
- coeficiente de arraste na direção tangencial 
- densidade do fluido 
ca -
( 4. 8) 
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d - diâmetro do elemento 
a vetor de acelerações das partículas fluidas normais -n 
aos elementos 
fi - vetor velocidade relativa fluido-estrutura na dire-
-n 
ção normal 
- módulo do vetor v 
-n 
- vetor velocidade relativa fluido-estrutura na dire-
ção tangencial ao elemento 
Vt - módulo do vetor ~t 
Os coeficientes normal e tangencial de arraste 
podem ser fornecidos pelo usuário ou calculados automaticame~ 
te pelo programa como função do número de Reynolds, de acordo 
com Webster [18], 
Sendo 




Para a direção normal: 
vn.d 
µ 
v - velocidade normal - módulo n 
d - diâmetro do membro 
µ - viscosidade cinemática do fluido 
R e 
< 0.1 => CN = o 
< R < 400 => CN = 0,45 + 5.93/(R º· 33 ) e e 
< R < 10 5 => CN = 1. 27 e 
R > 10 5 => CN = 0.3 e 
(4,9) 
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Para a direção tangencial: 
d 
]J 
Sendo vt - velocidade tangencial - módulo 
R < 0.1 
e 
O .1 < R 
e 
< 100.55 => CT = 1.88/(R 0.74) 
e 
Re > 100.55 => CT = 0.062 
(4 .10) 
Os vetores a , v e Yt podem ser obtidos através -n -n __ 












Sendo: v - velocidade da partícula fluida. Soma 
dos efeitos de ondas e corrente. 
a - aceleração da partícula fluida. 
vetorial 




a = c x a x c 
-n 
V = V - V .... n .... wn -sn 
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v - velocidade do fluido normal ao elemento 
-wn 
( 4 .11) 
(4.12) 
v - velocidade da estrutura na direção normal ao ele-
-sn 
menta, 
'!.t = V - V ·- -wt -st (4.13) 
v - velocidade do fluido na direção tangencial ao ele-
-wt 
menta 
v - velocidade da estrutura na direção tangencial. 
-st 
V = (V 
-wt -w 
c) c* (4.14) 
V = V - V 
-wn -wt 
(4.15) 
Através destas equaçoes se encontram as componen 
tes normal e tangencial em relação ao elemento. 
A carga distribuída atuando sobre o elemento de 
cabo deve ser constante, As velocidades e aceleracões do flui 
do são calculadas nos nós dos elementos e suas projeções sao 
avaliadas conforme apresentado, são feitos então, os cálculos 
das velocidades relativas nas direções normal e tangencial ao 
elemento junto aos nós. A partir dessas velocidades se calcu-
lam as cargas nos nós pela fórmula de Morison e a carga uni -
forme distribuída ao longo do elemento é obtida fazendo-se a 
média aritmética entre os valores nodais em cada direção. 
* 1 ' - indica produto escalar. 
f xI 









A carga uniforme distribuída w será: 
w = 
;'.: I + :'.:J 
2 
(4.16) 
O cálculo da força em um dado nó é feito median-
te um teste que indica se o nó está ou não submerso, conclui~ 
do-se assim se o elemento em questão está seco, totalmente mo 
lhado ou parcialmente molhado. 
Para o caso do elemento parcialmente molhado é 
calculado seu comprimento molhado e a carga calculada no nó 
molhado, multiplicada pela razão entre o comprimento molhado 
e o comprimento seco, será a carga uniforme aplicada. 
all,m 
W = :'.:J X al', ( 4 .18) 
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aim - comprimento molhado 
ai - comprimento seco 
~J - carga calculada para o nó molhado. 
Uma forma de contornar essa aproximação é a de 
se usar uma maior discretização na região próxima à suoerfi-
cie. 
- Cargas de Peso Próprio e Empuxo 
Ao vetor~, que traz os efeitos de ondas e cor -
rentes, deverá ser adicionada uma força de peso nróprio e em-
puxo que é considerada atuando ao longo do eixo Z-global. 
sendo 
onde 
w = w + ~b 
fb = -p 
o 
o 
. g . A - para o membro seco 
fb = { [ ( pw-p) . im + p . ci - tm)]/i} . 
para o membro parcialmente molhado 
(4.19) 
g A 
fb = (pw - p) , g. A - para o membro totalmente submer-
so. 
p - massa especifica do elemento 
g constante gravitacional (default, g = 9.81 m/s 2 ) 
A - área (A= nd 2 /4) 
p - massa especifica do fluido 
w 
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t - comprimento molhado do elemento 
m 
t - comprimento total do elemento. 
o elemento é considerado sempre como tendo uma 
seçao nao vazada (cheia). A identificação se o elemento é to-
tal ou parcialmente molhado, ou se é seco, é feita na fase i-
nicial dos cálculos dentro do módulo de ondas, visto que es-
se cálculo também é necessário para a consideração de cargas 
de ondas e correntes sobre o elemento. O cálculo do ponto de 
interseção fluido-elemento é feito considerando-se o elemento 
como uma reta. Esta aproximação é importante apenas para a si 
tuação em que o membro é parcialmente molhado e pode ser me-
lhorada também por uma maior discretização na região próxima 
à superfície. 
- Carga Minima Distribuída sobre os Cabos 
Devido à própria formulação do elemento catená -
ria, apresentada no Capítulo II, uma carga uniformemente dis-
tribuída é suposta sempre como atuando ao longo de cada ele -
mento de cabo. 
Em análises dinâmicas, pode ocorrer de a 
calculada automaticamente resultar praticamente nula. 
carga 
Esta 
carga poderá levar a problemas numéricos no processo iterati-
vo de cálculo de forças nas extremidades dos cabos. 
Para prevenir este tipo de situação, é que se 
prescreve uma carga mínima atuando sobre os cabos. Esta carga 
é assumida atuando em qualquer elemento de cabo semore que a 
carga calculada foi menor que ela. 
O valor adotado para esta carga deve ser sufici-
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entemente grande para nao causar problemas numéricos e sufici 
entemente pequeno para não interferir no problema. Costuma-se 
especificar esta carga como sendo 1/100 do peso próprio doca 
. - - -
bo, mas outros valores Poderão ser especificados com sucesso, 
dependendo da sensibilidade do analista diante do problema. 
Tem-se então f a carga assumida especificada e 
a 
c vetor de cossenos diretores da direção da atuacão também es-
-a 
pecificado, 
Testa-se então o vetor w que inclui efeitos de 




w = w y ~ wM = I w2 + X 




w + w y z 
4.3.2 - Cargas em Elementos de Pórtico 
(4.20) 
A fórmula de Morison é aplicada de forma seme 
lhante ao que foi feito para cabos, só que aqui nao se consi-
dera o coeficiente de arraste tangencial ao elemento. 
w a V 
X nx nx 
CM 
1T d2 + 1 CD PW d VN (4.21) w = Pw 4 . a 2 V y ny ny 
w a V z nz nz 
A descrição dos parâmetros é idêntica à que foi 
feita para os cabos na seçao anterior, sendo que o coeficien-
te de arraste normal é denominado CD, Este coeficiente auando 
não especificado juntamente com as propriedades dos materiais 
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será calculado automaticamente também de acordo com o número 
de Reynolds [13]: 
Re < 2,0 x 10 5 =>CD= 1,2 
2.0 x 10 5 < Re < 5.0 x 10 5 =>CD= 0,7 
> 5,0 X 10 5 => ÇD = 23/15 - R / (6,0 X 10 5 ) 
e 
A aceleração e a velocidade normais sao obtidas 
através de operaçoes vetoriais, conforme indicado para cabos, 
só que esses valores nao são calculados apenas nos n6s, mas 
também num ponto médio, 
No caso das acelerações e velocidades do membro, 
seus valores sao conhecidos apenas nos n6s e são obtidos valo 
res para o ponto médio através de interpolacão linear. Para o 
caso do membro totalmente submerso pode-se visualizar na fig~ 
ra (4.6). 
No caso do membro parcialmente molhado é empreg~ 
da a interpolação linear para cálculo dos valores nos pontos 
de contato e médio, conforme indicado na figura (4.7). 
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onde: vm - valor da velocidade do membro no ponto médio. 
V 
m 
- Caso do membro parcialmente molhado: 
Figura 4.7 
onde: v1 - velocidade do membro no nó molhado. 
vb - velocidade do menbro no 1:x:mto de contato onda-elemento. 
va - velocidade do membro no ponto médio. 
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As velocidades e acelerações do fluido sao obti-
das utilizando-se as coordenadas dos oontos 1, 2 e 3 indica -
das nas figuras anteriores, que sao calculadas oreviamente 
quando do cálculo do ponto de contato fluido-elemento. 
Dessa forma,é feita a aplicação da fórmula de Mo 
rison para 3 pontos do elemento. A carga distribuída é então 
considerada como tendo uma distribuição oarabólica 
pelos pontos. 
oassando 
t ajustada uma parábola p(x) ligando os 3 pontos, 
como indicado na figura (4.8), nos dando: 
onde: 
p (x) = ax 2 + bx + c 
2 (F
3 
- 2F .. 2 .+. F 1) 
a = 
.t'.m2 
2(F2 - F ) .t'.m b 1 = . a 
.t'.m 2 
.t'.m = comprimento molhado do membro • 










As forças nas extremidades sao calculadas utili-
zando-se fórmulas, funções do comprimento molhado, das forças 
e do comprimento total do membro. 









p . X ( l!, - x) 2 (4.26) onde: mA = 9,2 
P x2 ( l!, - x) 2 (4.27) mB = 9,2 
rA = 
P ( l!,-x) 2 ( 2x+ l!,) (4.28) 
9,' 
Px 2 (3J!,-2x) (4.29) rB = 
9,' 
E integrando-se ao longo do comprimento: 
Ma = Jl o p (x) • mA . dx (4.30) 
Mb = Jl o p (x) • mB . dx (4.31) 




P (x) . rB . dx (4.33) 
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- Cargas de Peso Próprio e Empuxo 
Conforme é feito para os cabos, ao vetor de for-
ças nodais equivalentes à acão de ondas e correntes será adi-
cionado um vetor de forças nodais equivalentes à ação do peso 
próprio e empuxo. 
A força distribuida é considerada atuando ao lon 
goda direção z, e para efeito de cálculo das forças nas ex -
tremidades a força é decomposta em suas comoonentes nas dire-
ções normal e tangencial. 
Peso próprio 
peso próprio + empuxo 
Figura 4.10 






As cargas nas extremidades sao calculadas como 
casos particulares dentro do formulário usado para as cargas 
de ondas e correntes. 
4.4 - Massa Adicionada 
A força de inércia proporcional à aceleração das 
partículas representada pelo primeiro termo da equacão (4.8), 
na verdade depende da aceleração relativa fluido-estrutura 
de forma análoga ao que ocorre com os termos de arraste desta 
equaçao. 
Como o termo é linear na aceleração, é possível 
separar a parte da aceleração das partículas fluidas da narte 
da aceleração estrutural. A parte devida à aceleração estrutu 
ralé considerada como uma massa adicionada à matriz de massa 
da estrutura. 
Uma característica importante da massa adiciona-
da é a de não possuir termos na direção tangencial aos cabos 
e barras. A figura (4.12), mostra um membro cilíndrico e as 







O vetor aceleração normal ao cilindro e que está 
contido no plano formado pelo eixo x e o eixo do cilindro é 
dado por 113,211: 
a = e X 1~ X ~I -n - ( 4. 34) 
a = (1 - c2) i + (-CxCy) -n X j + (-CxCz) k (4. 35) 
1 a 1 = /1 -n 
- Cx 20 (4.36) 
Estendendo o raciocínio aplicado para a direção 
x, para considerar acelerações unitárias nas outras direções 
globais y e z, obtém-se então a matriz de massa adicionada. 
(l-Cx 2) -CxCy -cxcz 
M = 
( CM-1) pwA9, 
(l-Cy 2 ) -CyCz (4. 37) w 2 
(1-Cz 2) 
A matriz de massa adicionada para um membro na 
forma apresentada possui termos fora da diagonal, o que nao 
está de acordo com a consideração da matriz de massa discre-
ta. Torna-se necessário então a diagonalizacão da matriz. 
4,5 - Corpos Rígidos Esféricos 
Em muitas ocasiões pode ser importante a inclu -
sao, na análise, de forças atuantes em corpos rígidos existen 
tes na estrutura, 
Estas forças devem incluir a força do fluido so-
bre o corpo, as forças de massa e as forças de peso próprio 
e empuxo. 
Elementos como bóias, âncoras e outros componen-
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tes discretos aparecem com frequência em estruturas com ca -
bos na engenharia offshore, e podem ser modelados como corpos 
rígidos. A dificuldade surge em relação à forma dos corpos , 
pois não existem fórmulas para corpos de formas arbitrárias. 
Para formas de esfera e cilindro existem fórmu -
las e coeficientes disponíveis na literatura. Muito frequent~ 
mente os corpos rígidos podem ser modelados por uma esfera ou 
cilindro equivalente [18]. 
Neste trabalho foi implementada a facilidade de 
se especificar corpos rígidos esféricos ligados a quaisquer 
nós da estrutura. Para estes corpos são calculadas as forças 
de fluido utilizando-se a fórmula de Morison, e de peso pró -
prio e empuxo. Na análise dinâmica a massa do corpo é automa-
ticamente incorporada como um vetor de massa no nó correspon-
dente. 
A fórmula de Morison aplicada a corpos 
esféricos é utilizada: 
sendo p - massa específica do fluido w 
c
0 
- coeficiente de arraste da bóia 
rígidos 
(4.38) 
A - área da esfera projetada no plano vertical: 
A= nR 2 
s 
D - carga concentrada aplicada no centro da esfera 
F 
R - raio da esfera 
s 
v - velocidade do fluido c 
Os coeficientes de arraste nos corpos rígidos es 
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féricos, podem ser calculados automaticamente corno função do 
Número de Reynolds, de acordo com Berteaux [35]. 
CD = CD (R ) e 
2v R 
R = c s e µ - viscosidade cinemática do fluido. µ 
( 3 , 0 X 10 " ) < R e < ( 2 , 0 X 1 0 5 ) => CD = 0 , 5 




(2,5 X 10 5 ) < R 
e 
=> c = 
D 
(4,0 X 10 5 ) < R 
e 
< ( 4, 0 X 
- (2, 0 X 10 
5
) J 
4 1 9 X 10" 
10 5 ) 
[R - (2,5 




10 6 ) 
< (1,0 X 10 7 ) => c = 0,2 D 
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CAP!TULO V 
ANÃLISE DE RESULTADOS 
Neste capítulo alguns exemplos sao apresentados 
com o objetivo de aferir e demonstrar a capacidade do progra-
ma na análise de problemas reais, 
Foram analizados tres casos de análise estática 
e dois casos de análise dinâmica. 
O primeiro exemplo estático e um caso simples 
analizado com o objetivo de aferir o programa diante de resul 
tados obtidos por Peyrot, além de demonstrar a capacidade de 
se levar em conta o efeito da temperatura, Os outros dois e -
xemplos estáticos se constituem de casos reais em que se veri 
ficam a ocorrência de grandes deslocamentos, e nos quais sao 
utilizadas as facilidades acrescentadas ao programa oara ana-
lise de casos práticos. 
Na análise dinâmica, o primeiro exemplo se cons-
titui num problema acadêmico que foi analizado com o objetivo 
de se aferirem os módulos de análises modal e direto e para 
permitir a comparação com outros tipos de elementos de cabos, 
cujos resultados se encontram disponíveis na literatura. 
O segundo exemplo dinâmico é um caso real que 
procura demonstrar a capacidade do programa para análises de 
linhas de amarração de plataformas, considerando-se um movi -
mento prescrito na extremidade superior, e os vários efeitos 
não-lineares relacionados a este tipo de problema. 
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5.1 - Sistema de Cabos Suportado por uma Mola 
A estrutura possui 3 graus de liberdade e é for-
mada por 3 cabos suportados por uma mola vertical K, cujo a -
paio pode se deslocar no plano horizontal, Este exemplo, apr~ 
sentado por Peyrot 7 , foi analizado com o objetivo de comparar 
resultados. 
Nas figuras (5.1) e (5,2) sao apresentadas as 
vistas de lado e de topo da estrutura. Em linha tracejada es-
tá a configuração inicial adotada e em linha cheia a configu-
ração deformada. As cargas atuantes foram o peso próprio dos 
cabos, na direçã'o z, e uma carga concentrada no ponto A e na 
direção y, que está indicada na figura (5,2). Foi levada em 
conta também uma variação de temperatura nos cabos. 
Os resultados obtidos são praticamente iguais à-
queles apresentados na referência [7], sendo a diferença máx! 
ma encontrada nos deslocamentos de 0,04%, Esta diferença e 
ainda menor se calculada para as tensões. 
O quadro (5,1), é de todo idêntico ao apresenta-
do por Peyrot, Nele sao fornecidos os dados geométricos e fí-
sicos da estrutura, bem como os resultados encontrados para 
os deslocamentos e para as forcas nas extremidades. Os núme -
ros apresentados estão em unidades coerentes. 
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RIGIDEZ VERTICAL DO APOIO .ELÁS.T.ICO K = 1000 
bADO.S COMUNS AOS .3. CABOS 
EA = 2900.00 T = 100 ET = O, 00000.65 
DESLOCAMENTOS DO NÕ A EM RELACÃO A POSICÃO INICIAL 
X = 26,471 X = 41.150 X = -2,873 
X y z 
DADOS INDIVIDUAIS DOS CABOS E FORCAS NODAIS NO SISTEMA GLOBAi 
FORCAS NA EXT, I FORCAS NA EXT, J 
CABO w L u 
N9 X y z X y z 
1 1. 580. 1685,8 162.7 1867.8 -1685.3 -162.7 -1288.2 
2 2. 510. -437.3 -303,0 505.5 437.3 303.0 513.8 
3 2. 510. -1248.6 1140.4 499.8 1248.6 -1140.4 519.5 
Quadro 5,1 
Dados Gerais e Resultados 
Sendo: 
T - variação da temperatura 
ET - coeficiente de dilatação térmica 
A consideração da variação da temperatura é fei-
ta internamente pelo subprograma de cálculo das forças nas ex-
tremidades nos cabos, alterando-se o valor do comprimento ini-
cial dos elementos de acordo com: 
onde: 
L l = L (1.0 + T x ET) u u 
L - comprimento inicial fornecido 
u 
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5.2 - Estrutura Experimental SEACON II 
A estrutura SEACON II é uma plataforma triangu -
lar suspensa nor 3 bóias e ancorada ao fundo por 3 cabos esp~ 
çados de 120°, como descrita por Kretschmer 19 , Foi construí-
da em caráter experimental numa base naval americana com o o~ 
jetivo de testar técnicas de projeto e instalacão de estru -
turas de cabos. 
A lâmina d'água é de 2860 nés e a estrutura en -
contra-se totalmente submersa. Na figura (5.3) pode-se obser-
var a estrutura em perspectiva. As projeções nos planos hor~ 
zontal e vertical são dadas nas figuras (5,4) e (5,5), sendo 























das bóias ............. . 




Distância entre ancoras ..••...•.•••. 6600 pes 
Comprimento dos Cabos (Pernas) 
Comprimento dos Cabos (Braços) 
...... 4080 nés 
1000 nes 
Diâmetro dos Cabos .......••••••••••• 0,061 oés 
Módulo de Elasticidade •.•..••••••••• 6,15 x 10 6 lb/né 2 
Peso submerso dos cabos ••••••••••••• 0,31 lbs/pé 
Força nas bóias .................•.•• 1745 lbs 
Coeficiente de arraste normal (cabos) 1,2 
Coeficiente de arraste (bóias) •.••.• 0,5 
Foram realizadas análises estáticas e de vibra -
çoes livres. A resposta estática da estrutura é obtida consi-
derando-se somente o peso próprio e acrescentendo-se a ele u-
ma corrente de perfil bi-linear. 
- Análise sob Peso Próprio 
Nesta análise cada cabo é discretizado oor ape -
nas um elemento já que a carga é uniforme para todos. A pro -
fundidade das bóias foi tomada igual a 500 ft [19]. 
O resultado corresponde a um deslocamento das 
bóias de aproximadamente 50 ft, na direção vertical. Foram 
calculados pelo programa pontos sobre a catenária para os ele 
mentos em sua posição deformada. Estes pontos foram utiliza -
dos para uma maior discretização da estrutura visando o cálcu 
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lo do seu comportamento frente a um perfil de corrente variá-
vel. 
Na figura (5.6) sao indicadas as posições inici 





_L 500 ft 













,' ~ - " • 
Figura 5.6 
Posição inicial 
Deformada sob ação do peso prónrio 
NAT 
~ 
x Pontos da geometria calculados automaticamente. 
X 
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- Análise sob Ação de Corrente 
f feita a partir da posição de equilibrio sob p~ 
so próprio e utilizando-se uma discretização, conforme indica 
do na figura (5. 7). 
13 10 7 
@) ® 0 
0 
Figura 5.7 
Malha de Elementos Finitos 
Utilizando um perfil de corrente bi-linear, fi-
gura (5.10), Kretschmer19 realizou a análise através do pro -
grama DESADE, que se baseia no Método das Reações Imaginárias. 
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Webster 18 , fez uma análise semelhante com o pro-
grama SEADYN pelo método dos elementos finitos, utilizando um 
elemento reto. Para encontrar a configuração de equilíbrio sob 
peso próprio, Webster teve problemas de convergência com o Mé 
todo de Newton-Raphson, A mesma análise foi feita com o ele -
mento catenária, tendo realizado 5 iterações para atingir a 
convergência. 
Vale acrescentar, que a análise da estrutura sob 
açao do efeito combinado do peso próprio e da corrente, utili 
zando o elemento catenária, pode ser feita tomando-se a mesma 
posição inicial e a mesma malha utilizada na análise sob peso 
próprio. Webster 18 , realizou a análise em 2 estágios, devido 
a problemas de convergência do seu elemento, 
Foi feita uma análise, aplicando-se a corrente e 
o peso próprio, à configuracão inicial. A convergência foi al 
, -
cançada em 5 iterações e os valores obtidos diferem muito po~ 
co daqueles obtidos com malha mais refinada, como indicado no 
quadro ( 5 . 2 ) . 
Isto serve para demonstrar que no caso desta aná 
lise, nao é necessário que se faça uma pré-análise sob açao 
do peso próprio, seja por problemas de convergência ou com o 
objetivo de calcular pontos para refinar a malha. 
No quadro (5,2 ), é feita uma comparação entre 
os resultados obtidos nos programas DESADE, SEADYN e com o e-
lemento catenária para a malha refinada da figura ( 5,7) (ma 
lha 1) e para a malha grosseira (malha 2). Na figura (5.10) se 
identificam os nós 1 e 2 referidos na tabela. 
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ELEM.ENT.ô CA'I'ENÂRJ:A 
DESLOCAMENTOS DESADE SEADYN 
(pés) Malha 1 Malha 2 
. 
X 70,0 57,5 52,6 52, 5 
No 1 
z -52,0 -51., O . -48,0 -.48.,1 
y . - .. - 2,7 - 2, 52 - 3., 2 O 
No 2 
z +21,0 +2.0, 4 +22,6 .. +23,63 
Quadro 5,2 
Como se pode observar, os resultados obtidos com 
o elemento catenária apresentam uma aproximação bastante razo 
ável em relação aos obtidos com uma malha de 30 elementos re-
tos do programa SEADYN. 
Foram feitas, também, análises considerando áng~ 
o o -los de ataque de 30 e 180 em relar.ao ao eixo x, para a cor 
rente. Estas análises demonstram o caráter tridimensional da 
análise. 
Nas figuras (5.11) e (5.12) sao mostradas as 
configurações deformadas no olano horizontal, obtidas nestas 
2 análises. 
Uma estrutura semelhante a esta, oorém mais ríg! 
da, foi analizada por Fellipa 12 , utilizando um elemento gua -
drático. 
Este tino de estrutura aparece com uma certa fr~ 
quência na literatura como teste da capacidade de convergên -
eia de elementos de cabo diante de grandes deslocamentos e de 
análises de caráter tridimensional. 
78 
Na análise de vibrações livres da estrutura, foi 
encontrado um per'i':odo de aproximadamente 100 segundos. Os qua 
tro primeiros modos normais de vibração da estrutura são anre 
sentados nas figuras (5.8) e (5.9). 
,,,,.""1'. 




















































19 modo (T = llO segs.) 


















39 modo (T =90.5 seqs.) 
49 modo (T =79.7 seqs.) 
Prof(Hl 
1000 --------
0,20 0,68 1,35 
V(ft/s} 
PERFIL DE CORRENTE SI-LINEAR 
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DESLOCAMENTO DO DELTA RELATIVOS À POSICÃO DE 
EOUILIBRIO SOB PESO PRÓPRIO 
CORRENTE O"-PLANO X-Y 















PLANO X-Y CORRENTE 180° 





5.3. - Análises de um Mangote Flexível 
Grande parte dos recursos do sistema elaborado 
foram utilizados nesta análise de um rnangote flexível utiliza 
do para condução de Óleo do fundo mar a uma 
mi-submersível numa lâmina d'água de 243 m. 
plataforma se-
O objetivo da análise é calcular as reacoes irn -
postas pelos rnangotes à estrutura de suporte de conectores da 
plataforma, considerando a ação de ondas, corrente, peso Pró-- -
prio e empuxo. 
A simulação do fundo do mar é feita através de 
molas não-lineares. Levou-se em conta também um peso adicio -
nal sobre o rnangote na região mais próxima ao fundo, devido 
a um reforço de aço inoxidável colocado para evitar o desgas-
te do mesmo. 
As características do rnangote sao resumidas no 
quadro ( 5. 4) • 
A posição de instalação do rnangote é dada na fi-
gura (5.13). Seu comprimento total é de 419 m, sendo 164 rn sem 
reforço. O comprimento total de 277 rn até o ponto de contato 
com o fundo, bem corno a Projecão horizontal até este ponto fo 
rarn fornecidos pelo instalador. De posse dos dados geométri -
cos indicados, pode-se calcular o comprimento inicial do cabo, 
para levar em conta a deformação. 
- Cálculo do Comprimento Inicial 
Corno indicado na figura (5.13), o cabo possui 3 
regiões de pesos diferentes até o seu ponto de toque no fundo. 
Para o cálculo do comprimento inicial, considerou-se um peso 











IEl•---142.0 m --~k-----65.0m --
F'igura 5.13 
w = 
o peso equivalente: 
wl Ll + w2 L2 + W3 L3 
L 
= peso do cabo no ar e cheio 
= peso do cabo submerso e cheio 
= peso do cabo submerso, com reforço 
99.4 X 15. + 242 X 45.3 + 20. X 71. 5 = 
277 
w = 50,1213 kgf/m 
Com a carga, calcula-se a força vertical F4 : 
F = -F + wL• 4 2 ' 








---- = 970 kgf = 
tg (86°) 
-F 1 (Protensão) 
Calcula-se as tensões nas extremidades: 
T = / p2 + p2 
J 3 4 = 13917.443 kgf 
Aplicando a fórmula para o comprimento inicial: 
L u 
1 
= L - 2EAw 
Encontra-se: 
L = 276.9918 m 
u 
O comprimento inicial total calculado, deverá 
ser dividido em vários comprimentos para que se possa discre-
tizar o mangote. A discretização é feita com o objetivo de se 
obter uma melhor representação das forças de fluido induzidas, 
já que as mesmas variam com a profundidade. Procurou-se util! 
zar elementos menores nas regiões de variação do ponto de con 
tato fluido-elemento e de variação de contato com o fundo (ver 
figura 5.19). 
- Cálculos de Pontos sobre a Catenária 
Para que se possa discretizar a estrutura,é nece~ 
sário calcular as coordenadas dos pontos sobre a catenária .Ten 
do as forças nas extremidades, as coordenadas sao calcula -
das para um certo comprimento de cabo a partir da extremidade 







Cálculo de Pontos da Catenária 
As forças na extremidade A, cujas projeções se 
quer calcular, são conhecidas: 
F4A = wLuA 
E as projeções sao calculadas pelas fórmulas 
[ LuA 1 
F + TA l HA = - F + ln( 4A - F ) 1 EA w TI 2 
1 TA 
- T 
VA (T2 - T2) 
I = 2EAW + A I w 
Este processo é repetido para todos os pontos da 
malha de elementos finitos. 
Para malhas mais refinadas é conveniente automa-
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tizar o processo inserindo as fórmulas apresentadas numa cal-
culadora, tornando-o mais cómodo e preciso já que os valores 
sao calculados internamente. 
Pode-se recorrer ainda, a uma análise do cabo sob 
açao do peso próprio, pedindo o cálculo de oontos sobre a ca-
tenária ao fim do processo, pontos estes usados como coordena 
das para a nova análise. 
- Cargas de fluido atuando 
Foram adotados valores de ondas e correntes con 
siderados típicos da costa brasileira: 
Onda Período 10,8 seg 
Amplitude: 12,9 m 
Offset 6.5. O m 
Correntes: Velocidade na superfície: 1,45 m/s 
Velocidade no fundo 0,25 m/s 
- Molas Não-Lineares 
Para simular a presença do fundo do mar no mode-
lo estrutural, usaram-se molas não-lineares que permitem o li 
vre movimento na direção vertical para cima e restringem o mo 
vimento contrário ao fundo. 
Assim, oara elementos descansando no fundo, 
1 J 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 




onde: F - açao do peso submerso de 2 elementos contiguos 
k - rigidez assumida para o fundo 
87 
Para cálculo da rigidez (k), adota-se uma tolerân-
cia tai que os deslocamentos sejam suficientemente pequenos e a 
rigidez nao introduza problemas de mal condicionamento da matriz 
global, ou de convergência no processo iterativo não-linear. 
Sendo assim, adotou-se uma tolerância de 2 mm. A 




-100 X k 
Fiqura 5.16 
Para o caso de nós que na posição inicial nao es-
tavam sobre o fundo, adotou-se a função não-linear da 
forma: 
z F (d) 








A função é tal que, caso o elel".)ento se desloque 
na direção do fundo mais que s·ua coordenada inicial, a 
começa a agir, 
- Análises Efetuadas 
mola 
O mangote foi discretizado em 28 elementos COMO 
pode ser observado na figura (5.19), 
Foram feitas análises considerando a atuacão a.as 
cargas de ondas e correntes em 2 sentidos, oº e 180°, e vari-
ando-se o coeficiente de arraste normal, para o qual adotou -
-se ora o valor mínimo recomendado pela DnV de 0,7, ora ova-
lor conservador de 1,2. 
As deformadas para cada um dos sentidos de atua-
çao da corrente são apresentadas nas figuras (5.20) e (5.21). 
Pode-se observar a ocorrãncia de grandes desloca 
mentas e de acentuado efeito de contato variável com o fundo. 
As forças junto à nlataforma obtidas oara 
uma das análises efetuadas são resumidas no auadro (5,3). 
cada 
O cálculo da força no topo do manqote se revelou 
bastante sensível à variação do coeficiente de arraste normal, 
tendo apresentado diferenças de até 40%, 
ÂNGULO DE ATAQUE 
oº 180° 
CD FX FZ. FX Fz 
0.,7 -57.4.0 13.59.3 .. . 8 0.7.6 . 1019.6 
1., 2 .. -.9.8.9.5 1.2.56.8 11052 .7 8.3.6 
Quadro de Forcas no nó 1 (kgf) 







PESO NO AR VAZIO 
(kgf/m) 
CHEIO 
PESO NA ÃGUA VAZIO 
(kgf/m) 
CHEIO 
PESO ADICIONAL AR 
DO REFORÇO 
(kgf/m) ÃGUA 
ÃREA DA SEÇÃO TRANSVERSAL 
(m2) 
MASSA ESPEC!FICA C/ REFORÇO 
(kgf. s2 /m4) 
S/ REFORÇO 
.. 
MÕDULO DE ELASTICIDADE 
(kgf/m2 ) 
CARACTER!STICAS DO MANGOTE 






















SISTEMA DE PRODUÇÃO ANTECIPADA 
PLATAFORMA SEMI -SUBMERSÍVEL 
MANGOTE FLEXÍVEL- 8 POL. 
29 
MALHA DE ELEMENTOS FINITOS 
MANGOTE s" 
Ação de Ondas ----
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ONDA + CORRENTE 
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5. 4, Dinâro:ica de um Cabo Pré-Tensiona.do 
A estrutura analizada se constitui de um cabo 
pré-tensionado, apresentado por Jayaraman 1 que fez uma compa-
ração entre o elemento catenária, o elemento de trelica de 3 
nós e o elemento proposto por Ozdemir 22 , 
O cabo é considerado em sua posição inicial de 
uma reta ligando os nós como mostrado na figura (5.22), 
10000 in 
Figura 5,22 
Os dados principais sao: 




Módulo de Elasticidade: 20xl0 6 lb/pol 2 
Tensão Inicial: 20xl0 3 lb/pol 2 
Comprimento Inicial: 9990,0099 pol 
Peso Próprio: 0,02 lb/pol 
Massa Específica: 0,000796 lb ool 2 /s 4 
Inicialmente fez-se uma análise estática para vá 
rios níveis de carga com o peso multiplicado por vários fato-
res. Foi utilizada simetria na análise, como mostrado na fig~ 
ra (5.23). 
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Os resultados obtidos foram colocactos numa tabe-
la por Jayaraman, aqui reproduzida, em que se comparam os re-









Malha de 12 elementos de 3 nós-Ozdemir 
Malha de 10 elementos de 3 nós-Haase 
Malha de 20 elementos de treliça-Knudson 
Malha de 2 elementos de catenária 
DESLOCAMENTO CENTRAL (nol) 
ELEMENTO ELEMENTO ELEMENTO OZDEMIR* 
CATENÁRIA .TRELICA 3 NÕS 
-1.31., 50 -131,45 -131,.4.4 -131,60 
-234.,22 -234,21 -234,16 -231,00 
-292,80 -292,82 -292,75 -288,0 
-.336, 06 -336,07 -336,0 -331,0 
-3 71., 16. -371,18 -371,11 -368,00 
Quadro 5,5 
* Os valores que nao o de parâmetro 1, foram inferidos de um 
gráfico apresentado por Ozdemir. 
Pode-se observar a vantagem obtida, utilizando -
-se o elemento catenária em que foram necessários apenas 2 e-
lementos. 
A análise dinâmica é feita para urna carga de 
0,2 lb/pol subitamente aplicada ao cabo em sua posição de e-








Posição de Equilíbrio sob Peso Próprio 
Foram utilizados 20 elementos de catenária na 
discretização do cabo, utilizando-se simetria. Valores para o 
primeiro rráxim::J de deslocamento são fornecidos por Jayaraman 
que se utilizou do Método de Diferencas Centrais e um interva-
lo de tempo de 0,0013 segundos. 
Estes resultados sao comparados com os obtidos 
com o programa que se utiliza de um método implícito de inte-
gração das equações, o Método de Newmark. O intervalo de tem-
po empregado foi de 0,026 segundos. Foram feitas análises a -
través de integração direta das equacões do movimento e pelo 
método de superposição modal, com 5 modos. 
A resposta dinámica do cabo pelos 2 métodos é 
apresentada na figura (5.24). 
Os valores de deslocamento Para o primeiro máxirro 
sao apresentados no quadro (5.6). 
O valor máximo para o deslocamento central apre-
senta uma diferença. de apenas 1,8% em relação ao resultado ob 
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tido por Ozdemir, que se utiliza de ma.tri.z de massa consiste::: 
te e elemento com tensor de deformacão él.e Green-Laqranae. 
VALOR DA DESLOCAMENTO PARA 19 MÂXIMO (pol) 
?Rf:-TENSÃO INT.DIRETA SUP. MODAL JAYARAMAN ELEMENTO 
(lb/pbl 2 ) l,.t = Q I 026 ll.t = 0 I 026 'lib=O , O 013 'I'RE.LIÇA 
OZDEMI1J 
20xl0 9 _;605,2 -59.4.,.0 _;633 ,10 _;53J,56 -616,0 
Quadro 5.6 
Aproveitando as facilidades do sistema LORANE-NL, 
onde o elemento catenária se acha também implementado, foram 
feitas análises utilizando o operador implícito de Newmark 
por integração direta e por superposição modal e o operador 
explícito das diferenças centrais por integração direta. 
Os resultados obtidos para o método das diferen-
ças centrais pouco diferem daqueles obtidos pelo método de 
Newmark, sendo o esforço computacional empregado naquele méto 
do bem maior. Na figura (5.25), pode-se observar o gráfico 
dos deslocamentos do nó central e a comparacao dos tempos de 
processamento gastos em cada análise, 
Nestas análises foram impressas as tensões no e-
lemento central, para efeito também de comparação, tendo o mé 
todo da Superposição Modal apresentado diferenças de até 40% 
em relação ao método direto usando operador explícito. Isto 
se deve ao fato de que o problema excita modos superiores que 
nao foram incluídos na análise. No quadro (5.7), os valores 
das tensões calculadas ao longo do tempo são apresentados on-
de os erros percentuais foram calculados em relação ao método 
das diferenças centrais. 
SUPERPOSIC::ÃO MODAL INTFGRAr.ÃO DIRETA INTEGRAr.ÃO DIRETA 
t 
OPERADOR NEWMARK ERRO OPERADOR ERRO DE DE NEWMARK DIFEPENr.AS CENTRAIS (seg) % % llt = O., .0.2.6 segs . . . · . llt 0,.026 segs . 
O ,13 2.3 7.4 2,1 2 3.42 3,5 2426 
O, 2.6 . .3.6.58 . 16.,l .. 4128 5,3 4.359 
0,39 525.8 29.,.6 712.8 . 4,5 .74.64 
0,52 6.66.6 38 ,.4 10.477 3,2 10.8.2.8 
O, 65 . 6759. 4.1, 6 ... 11.7.61 1,7 11566 
0,78 5.736 3.3., 6 90.0.6 4., 2 8643 
O, 9.1 3.9.0.5 24,l 5585 8., 5 5.14 7 
Quadro 5.7 
Tensão no Elemento Central (lb) 








· 0,26 0,52 0,78 
DIRETO 








DESLOCAMENTO DO NÓ CENTRAL 
INT. DIRETA x SUP MODAL 
1,82 


















































DESLOCAMENTOS DO NÓ 
CENTRAL 
--- DIFERENÇAS CENTRAIS 
(ô t = 0.0013) 
---- NEWMARK 
(ôt= 0.0022) 
* TEMPO OE CPU * 




















. 104 .208 .312 .416 .520 .624 .728.832 .936.104 1.092 1 (seg.) 
Fiqura 5.25 
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5.5. Resposta Dinâmica de uma Linha de Amarracão 
Este exemplo trata da análise de uma linha de a-
marraçao de uma plataforma semisubmers!vel, descrita oor Pey-
rot 8 • 
A excitação dinâmica se constitui num deslocamen 
to imposto â extremidade superior do cabo, que procura tradu-
zir o movimento da plataforma sob ação do mar. Este desloca -
mento se dá ao longo de uma elipse centrada no ponto de eou! 
l!brio estático com um eixo horizontal de 10,8 me 
de 9,0 m. O per!odo do movimento é de 14,0 segundos. 
vertical 
Os dados da linha de amarraçao são resumidos no 
quadro (5.8)• 
TIPO DE CABO 
CARACTET:!:STICAS 
CABO TIPO 1 CORRENTE. 
L 
u 
(m) 700 290 





(kN/m 2 ) 
DIÍ\METRO O • 0.8.4 O .3.2.5. 
(m) 
CN 1.45 1. 51 
e· 
M 
2. O 2 .• O 
AE (kN) 4 5.0. 4.0.0 2.532000 
p.MASSA ESP. 8 .•. O 0.67 7 .• 642 
(kN. s 2 /m 4 ) 
w (peso submerso) O .37.8 5 .406 
(kN/m) 
Quadro 5. 8 
Caracter!sticas da Linha 
CABO TIPO 2 
395 
0.432 








O comprimento total de cabo é de 1385 m. A pro -
fundidade da lâmina d'água é de 155,0 me a distância horizon 
tal até a ancora é 1365,68 m. A pré-tensão nos cabos é de 
2224 kN, A linha funcionará com um grande comprimento em con-
tato com o fundo, o que torna necessária a especificação de 
molas não-lineares, 
O primeiro passo para a análise é encontrar a 
configuração do cabo sob peso próprio. Para isso, é necessá -
rio que se realize uma análise estática ao final da qual se -
rão fornecidos pontos sobre a catenária que permitirão uma me 
lhor discretização visando ã análise dinâmica. 
A configuração inicial rara a análise sob neso 
próprio, deve ser fornecida de forma coerente para nao causar 
problemas de convergência, A região nróxima ao nonto de conta 
to com o fundo deve ser melhor discretizada para que se tenha 
um certo grau de precisão no cálculo da configuração final. 
Dessa forma, necessita-se uma nrevisão do ponto 
de contato com o fundo, Este valor é calculado considerando -
-se o cabo como tendo uma Única característica ao longo de 
seu comprimento e aplicando-se as equacões da catenária. 
O peso e a rigidez do "cabo equivalente" são cal 















w. - peso submerso do trecho i 
l 
Li comprimento de cabo no trecho i 
L - comprimento total 
(AE)i módulo de rigidez do trecho i 
w - peso do "cabo equivalente" 
(AE) - módulo de rigidez do cabo equivalente 
Com os dados do cabo equivalente, resta aplicar 
as equaçoes da catenária na situação apresentada na figura 
(5.26) para cálculo dos valores da projeção horizontal H, até 







1/t l /\\\\\\ F =2224 KN 
Figura 5.26 
Incógnitas para cálculo do Ponto de Contato 
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Considerando-se as eguaçoes para a catenária e -
lástica obtidas na seção 2.3 , a projeção vertical (V) é dada 
por: 
V = 1 2EAw 
T. - .TI 
( T 2 - T 2 ) + ·__..:;.J_~.::c 
J I w 
Observando a expressao é evidente que a Única 




Resolvendo a equaçao do 29 grau em TJ pode-se ob 
Tomando-se a expressao (2.17), determina-se ova 
lar da projeção horizontal (H) para o "cabo equivalente". Va-
le repetir que a projeção horizontal assim calculada represe~ 
ta uma aproximação que tem por objetivo possibilitar que se 
forneça uma posição inicial razoável para o cálculo da confi-
guraçao estática sem acarretar problemas de convergência. Es-
te processo apresentado para cálculo do ponto de toque no fun 
do, como se viu, se resume à aplicação de um pequeno 
de equações, se constituindo num cálculo expedito. 
- Cálculo de H para o "cabo equivalente" 
número 
Inicialmente, considerou-se a contribuição dos 
tres trechos para este cálculo. Aplicando-se as fórmulas já 
apresentadas para: 
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w1Ll +. w2L2 + w3L3 
w = = 1,43 kN/m 
L 
(AE) = 865 000 kN 
Foi obtido H = 685.0 m 
Este valor corresponde a uma situação em que a 
corrente está totalmente suspensa não tendo, portanto, nenhum 
ponto de contato com o fundo. Sabe-se, entretanto, aue isto 
não corresponde a uma situação real em que a corrente normal-
mente funciona em contato com o fundo, Conclui-se que o mode-
lo de "cabo equivalente" adotado não permite uma boa aproxim!:!_ 
çao. 
O que ocorre, na realidade, é que o cabo n9 1 
raramente deixa de estar em contato com o fundo. 
Como uma nova tentativa, pode-se adotar o cabo 
equivalente como formado por apenas a corrente e o cabo n9 3. 
Dessa forma, tem-se os dados: 
w = 
w2L2 + w3L3 
= 2,51 kN/m 
(L2+L3) 
(AE) = 
(J\EJ2L2 + . (AE) 3L3 
= 1290000 kN 
Ao final dos cálculos chega-se a: 
H = 510.2 m; Lu1 = 538,0 m 
Descontando-se o comprimento inicial do cabo n9 
3, calcula-se que o comprimento de corrente suspenso é de 143m. 
Como se vê, corresponde aproximadamente ao ponto 
central da corrente, 
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A pa,rtj_r destes da,dos, discretizou-se a corrente 
em 10 elementos de 29,0 m. cada, adotando-se como aproxima -
ção inicial para o ponto de toque no fundo o valor para H = 
= 520,68 m, próximo àquele calculado, Para o comprimento ce 
linha que não está em contato com o fundo, foram calculadas 
as coordenadas dos pontos, supondo-os em linha reta, corno se 
pode observar na figura (5.27). 
No caso deste exemplo, a protensão no cabo era 
conhecida, o que permitiu que os cálculos iniciais para !anca 
menta da malha fossem mais precisos. Quando a nrotensão nao 
for conhecida, deverá ser assumido um valor, arbitrariamente, 
para que se possa obter urna razoável estimativa da geometria 




CABO N8 1 _ ELS.(!) e (V 
CORRENTE - ELS.@ o @ 
CABO N11 3_EL.@ 
155,0 m 511 
Figura 5.27 
Malha Para Análise Estática 
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As rigidezas das molas não-lineares foram calcu-
ladas da forma como foi apresentado na seção 5,:3 , com uma to 
lerância de 2 cm •• Sendo assim, os valores calculados foram: 
kl = 7000 kN/m 
k 2 8000 kN/m 
Não foram necessârias mais que 6 iterações oara 
que se chegasse à configuração de equilíbrio, tendo sido de -
terminado o ponto de contato com o fundo no nó 8, bastante 
próximo do oonto calculado pelo processo de cálculo expedito 
apresentado. 
Obtida a configuração sob peso próprio, pode-se 
passar à análise dinâmica com o cabo n9 3, tendo sido discre 
tizado em 10 elementos de igual comprimento a partir das coor 
denadas calculadas ao fim da análise estática. 
Para a análise dinâmica, foram especificadas 11 
molas não-lineares ligadas aos nós que poderiam vir a entrar 
em contato com o fundo, As rigidezas adotadas foram duas: 
kl = 7000 kN/m para os nós 2 e 3 e 
k2 = 8000 kN/m para os restantes. 
Foram adotadas 8 funções força-deslocamento dife 
rentes, devido aos nós que inicialmente nao se encontravam em 
contato com o fundo. Estas funções foram calculadas 
o que foi apresentado na seção 5,2 
segundo 
Durante a análise dinâmica pode-se observar uma 
razoável variação do ponto de contato com o fundo, Na figura 
(5.28) são apresentadas a configuração inicial, com a malha 
adotada, e as configurações extremas em termos de variação do 
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ponto de contato, 
As· tensõ·es calculadas para o elemento junto a 
plataforma, apresentam uma razoável concordância em relação 
aos valores obtidos por Peyrot 8 , considerando-se que este u -
sou operador explicito para integração das equações e adotou 
apenas um elemento na representaçã·o da corrente, aproveitando 
a capacidade de seu programa de calcular o ponto de contato 
dentro da própria rotina de cálculo de força nas extremidades 
dos cabos. Esta facilidade, no entanto, levou a uma reoresen-
tação mais grosseira da distribuição de massa no ponto de 
maior peso especifico da linha. No quadro (5.9) resumem-se os 
valores extremos obtidos no programa e aqueles apresentados 
por Peyrot, 
TENSÃO NO ELEMENTO 17 (kN) 
MÂXIMA MÍ:NIMA 
OPERADOR EXPLÍ:CITO 
PEYROT 3767 1048 
tit = 0,0.1 segs. 
OPERADOR IMPLÍ:CITO 
PROGRAMA 3920 1127 
tit = .o., 02.5 s.egs .•. 
DIFERENÇA (%} .4.,.0. 7,5 
Quadro 5. 9 
Comparação de Tensões Máximas e Minimas 
Na figura (5.29) apresenta-se a tensão no ele 
mento 17 ao longo do tempo. Para efeito de comparaçao, calcu-
lou-se a tensão no elemento 17 para a situação estática, fa-
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zendo-se a coordenada do nó superior igual a alguns pontos so 
bre a elipse. Os resultados obtidos nas análises estática e 
dinâmica sao reunidos no quadro ( 5.10 ) , não se observando 
diferenças significativas. 
PONTOS SOBRE A ELIPSE* TENSÃO -
ES.TÂTICA 
X = 5.4 m 
l 3601 
z = o.o 
X = o.o 
2 2707 
z = .4 .• .5 
X = - 5.4 
3 1534 
z = o.o 
X = o.o 
4 2137 
z = - 4.5 . 
* Em relação à posição de repouso 
Quadro 5.10 
ELEMENTO l 7. (kN) 







Comparação de Tensões Estática e Dinâmica 
Considerando-se que a tensão máxima obtida na a-
nálise dinâmica foi de 3920 kN e na resposta estática ela é 
máxima para a posição 1 do quadro (5.10) (3601 kN), conclui -
-se que a diferença obtida foi de 8,0% apenas, caracterizando 
um comportamento quase-estático. 
Para o elemento 6, na região da corrente, que P~ 
de ser identificado na figura (5.28) a tensão máxima durante 
a análise dinâmica foi de 4228.7 kN. Na situação estática a 
tensão máxima calculada é de 3396 kN que corresponde à posi -
ção 1 do quadro ( 5.10 ). A diferença na tensão máxima é de 
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aproximadamente 20% entre as análises estática e dinâmica. 
Para este exemplo, pode-se observar que o uso do 
operador implícito de Newmark não se revelou vantajoso como 
no exemplo (5.4). Naquele exemplo o intervalo de tempo empre-
gado pode ser 20 vezes maior que o utilizado no método de di-
ferenças centrais. Nesta análise de uma linha de amarraçao o 
intervalo de tempo utilizado pode ser apenas 2,5 vezes maior 
que o utilizado por Peyrot com inteqracão. explícita. Isto 
talvez se deva à forte não-linearidade que é introduzida no 
problema pelo movimento da extremidade superior, pela consid~ 
ração do amortecimento devido ao fluido que é proporcional ao 
quadrado da velocidade relativa fluido-estrutura, e pelo con 
tato variável da corrente com o fundo. 
A linha de amarraçao apresenta um período funda-
mental de 10,1 segundos. Na figura (5.30) pode-se observar os 
4 primeiros modos de vibracão obtidos. 
~ MALHA DE ELEMENTOS FINITOS 
- POSIÇÃO REPOUSO - MOVIMENTO ELÍPTICO 
DEFORMADAS PARA OS PONTOS 
EXTREMOS DE VARIACÃO DO PONTO DE 
CONTATO COM O FUNDO (----) 
ELEMENTOS (D , ® - CABO N• 1 
" G) a @ - CORRENTE 
" @ a @ - CABO N•3 
rANCORA 
CD 2 © 
PERÍODO 14 Segs. 
VARIAÇÃO DO PONTO 
DE CONTATO 
=140m _ __, 
,, 
FIGURA_5.28 















































Força no Elemento 17 
30 35 40 t( s) 
-·-·-·- 12 MODO(T=IO.ls) 
----- 22 MODO ( T=5.62s) 
.,,,... ... -:~--...-· 
.-:--·--- ..... 
-·-· _..-----·-·-· 
. --· -·----·-· __ _.. 
---·----- -----------+--
-·-·-·- 32 MOD0(T=4.04s) 
----- 42 M0DO(T=3.2I s) 
............. ,,- - ~- ... - ------.....  ___ .-· 
____ .,,,,, . 
Fiqura 5.30 
Modos de Vibração 




Este estudo procurou relatar alguma experiência 
adquirida na análise de estruturas mar'i'.timas com cabos, atra-
vés do uso do elemento catenária na representação dos cabos. 
Este elemento, que se baseia num processo itera-
tivo de flexibilidade, pode ser facilmente adaptado a um pro-
grama de elementos finitos, modelo de deslocamentos, para anã 
lise não-linear. 
Quando do in'i'.cio deste trabalho, alguns estudos 
já haviam sido realizados sobre o elemento catenária na COPPE/ 
UFRJ, por Creus 52 , e posteriormente este elemento foi imole -
mentado no sistema LORANE/NL. Pode-se comprovar a grande cap~ 
cidade de convergência do elemento em face de problemas de 
grande não-linearidade geométrica, principalmente se compara-
do a elementos retos. Também foram estudados alguns casos de 
vibrações de cabos suspensos. 
No presente trabalho, inicialmente procurou-se 
implementar um procedimento para cálculo da matriz de rotação 
do cabo em função de um carregamento uniformemente distribuí-
do de caráter tridimensional, que poderia ser proveniente de 
açoes ambientais ~er seção 2.5). 
A incorporação da otimização do procedimento pa-
ra cálculo da matriz de rigidez (seção 2.1), através de ape -
nas uma chamada ao subprograma, proposto por Jayaraman
1
, se 
revelou bastante eficiente computacionalmente e sem perda de 
precisão nos cálculos. 
115 
Alguns testes foram realizados, no subprograma de 
cabos, fornecendo-se como valor inicial da força para o pro -
cesso iterativo, o valor obtido ao final do intervalo de tem-
po anterior. Esta modificacão, apesar da eficiência apresent~ 
da ao longo de certas fases da análise dinâmica, se revelou 
instável em situações em que o cabo está em processo de nerda 
de tensão. Neste caso, o valor inicial fornecido superestima-
va o valor final a ser calculado, tendo o algoritmo iterativo 
se revelado bastante sensível a esse tipo de situacão, chegan , -
do mesmo a não alcançar a convergência após várias iterações. 
Isto ocorreu em testes realizados com a catenária suspensa do 
exemplo (5.4). Sendo assim, procurou-se não mais lançar mao 
deste expediente já que em problemas reais a perda de proten-
são do cabo ao longo do tempo ocorre com frequência como foi 
observado no exemplo (5.5). 
O elemento catenária se revelou bastante adequa-
do na análise de problemas reais de estruturas marítimas.Suas 
principais características em comparação com outros elementos 
são sua grande capacidade de convergência e de modelar mais 
corretamente o fenômeno físico do "afrouxamento" do cabo. Em 
problemas estáticos, sua maior capacidade de convergêntia fi-
cou evidenciada pois raramente é necessário dividir a 
em incrementes ou discretizar muito a estrutura, 
carga 
enquanto 
que outros elementos exigem esta divisão e se mostram bastan-
te sensíveis ao tamanho dos incrementas e ao refinamento da 
malha. Para análises dinâmicas, ele tem sido aplicado para a-
nálises de problemas reais como no exemplo ( 5. 5) . 
No entanto, futuras análises poderão ser realiza 
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das para verificar o comportamento do elemento em outros ca -
sos práticos, comparando-o com dados experimentais, se dispo-
níveis, ou ainda, com elementos que tenham sua geometria des-
crita por polinômios com formulaçoes que considerem grandes 
deformaçõ·es e matrizes de massa consistentes. Os exemplos (5.2) 
e (5.4) apresentam comparações deste tipo em que os resulta -
dos encontrados foram bastante próximos. Este tipo de estudo 
serviria para testar ainda mais o elemento do ponto de vista 
da precisão e do esforço computacional envolvido em análises 
dinâ.micas em que se é obrigado a ter uma boa discretizacão da 
estrutura para representar corretamente a distribuição de mas 
sas. 
Para a simulação do comportamento de estruturas 
offshore, desenvolveu-se o módulo para consideração de cargas 
de ondas, correntes, peso próprio e empuxo em elementos de ca 
bo, e também em elementos de pórtico espacial, prevendo a sua 
combinação com os de cabo na análise de torres estaiadas ou 
em quaisquer situações em que se tenham membros cilíndricos cu 
jas dimensões não obriguem ao uso de teorias de difração. 
Para simular a condição de contato variável com 
o fundo, foram implementadas molas não-lineares. Incorporou -
-se também o cálculo automático de forças em corpos rígidos 
esféricos para simular bóias, â.ncoras e outros aparelhos. O 
cálculo automático da massa d'água adicionada aos membros foi 
acrescentado. 
Um importante desenvolvimento foi a implementa -
çao da prescrição de um deslocamento ao longo do tempo a uma 
das extremidades do cabo. Estes deslocamentos podem represen-
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tar os movimentos de corpos amarrados obtidos e!'l aná.lises gl!:?_ 
bais anteriores, Este procedimento é adotado co!'lumente na anã 
lise de linhas de amarração de torres estaiadas e platafor!'las 
flutuantes. Os movimentos dados às extre!'lidades do cabo sao 
calculados considerando-se os cabos como molas e sem massa. A 
análise acoplada incluindo os efeitos não-lineares dos cabos 
e corpos flutuantes só pode ser feita mediante linearizacão. 
' . 
Um estudo importante, no sentido de considerar 
este acoplamento de efeitos foi realizado por Webster 3 6 , que 
montou o programa SEADYN/DSSM para este tipo de análise. Es -
ta análise acoplada é feita em duas fases. Na primeira se faz 
uma análise estática considerando-se todos os efeitos não-li-
neares e forças de baixa frequência induzidas nos corpos flu-
tuantes pelas ondas. A segunda se constitui numa análise dinâ 
mica no domínio da frequência em que se lineariza!'l os efeitos de 
ondas e do amortecimento do fluido, através de frequências e 
velocidades representativas. As análises efetuadas confirl'la -
ram algumas hipóteses comumente assumidas como as de que as 
linhas de amarração têm influência significante nos movi!'len -
tos dos corpos amarrados, e que é necessário que se faça u!'la 
análise da linha de amarração incluindo todos os efeitos não-li-
neares. O comportamento global linearizado não apresentou re -
sultados satisfatórios, colocando em dúvida a hipótese de que 
o sistema apresenta pequenas variações em torno do equilíbrio 
estático. Para a análise não-linear no domínio do tempo, Web~ 
ter relata a falta de modelos no tempo para resposta de cor -
pos flutuantes. 
A necessidade de se realizarem análises dinâmicas 
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no dom'!.nio do tempo, incluindo todos os efeitos não-lineares, 
para linhas de amarração de plataformas, tem sido defencl.ida 
por vários autores [34, 36, 47, 48, 51], Um estudo desenvolvi 
do por Wilhelmy3 ' constatou que análises quase-estáticas de 
linhas de amarraçã'o podem levar a sérios erros de dimensiona-
mento. O mesmo autor revela que métodos dinâmicos lineariza -
dos baseados em técnicas de superposição modal se revelaram 
pouco precisos na consideração de grandes deslocamentos e con 
diçÕes de contorno variáveis introduzidas pelo "peso aglutin~ 
do" (clurnp weight) usado em projetos mais modernos, e que tem 
um efeito dinâmico significativo. 
Na completa análise dinâmica não-linear de li 
nhas de amarração, Joanhsson 51 , que se utiliza da técnica de 
superposição modal, revela ser necessário considerar todos os 
modos de vibração para obter boa precisão na análise. Neste 
tipo de análise, métodos de integração direta vêm sendo empr~ 
gados com frequência, 
Outro asoecto da análise deste tipo de problema, 
é da utilização que foi feita neste trabalho do operador irn -
pl'!.cito de Newrnark que além de sua condição de incondicional-
mente estável, normalmente possibilita o uso de intervalos de 
tempo bem maiores que os usados oor operadores explícitos. No 
caso de linhas de arnarraçao corno o da seção (5,5), provavel -
mente devido â caracter'!.stica de grande não-linearidade, o o-
perador impl'!.cito nao se revelou vantajoso em relação ao ex -
pl'!.cito empregado por Peyrot na mesma análise. Em relacão a 
este exemplo, ressalta-se a necessidade de se fazer um estudo 
de variação do modelo utilizado através de variação da malha 
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e dos va.lores de rigidez das molas empregadas, 
Como meta principal para futuros desenvolvimen-
tos, tem-se o moderno conceito de torres estaiadas que tem sJ: 
do alvo de muitas investigações [34, 47, 48, 49, 51]. Na aná-
lise deste tipo de plataforma os efeitos não-lineares são si51: 
nificativos e podem ser introduzidos nor fatores como [47]: a 
mortecimento devido ao fluido, comnortamento dos cabos, mome!:c 
to de tombamento adicional devido ao peso do deck e interacão 
solo-estacas. A análise pode ser efetuada empregando-se o mé 
todo da superposição modal e o algoritmo de nseudo-forcas, cu 
ja validade e aplicabilidade a problemas práticos foi consta 
tada por Hanna" 7 e Landau" 3 • A utilização do método da super-
posição modal costuma ser bastante vantajosa do ponto de vis-
ta do esforço computacional, quando o comportamento de uma e~ 
trutura com muitos graus de liberdade node ser representado 
por um pequeno número de modos. No entanto, o cálculo de es -
forços costuma apresentar problemas de precisão devido ao 
truncamento dos modos superiores. Este problema pode ser con-
tornado através de utilização do método de correçao estática 
dos modos superiores [ss]. 
O programa estará adaptado para análise deste tJ: 
po de estrutura através da incorporação de um elemento é!.e nór 
tíéo espacial não-linear e do algoritmo de pseudo-forcas. A g~ 
ração automática de um estado de mar sintético baseado na teo 
ria linear ora implementada e compatível com um espectro dire 
~ ~ d " 7 cional especificado, tambem e recomenda a por Hanna • 
Fazendo um pequeno apanhado na literatura de ca-
bos voltada para aplicações em estruturas offshore, principa.!_ 
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mente para cálculo de plataformas, consta.ta-se que o programa 
desenvolvido possui bastante generalidade e flexibilidade pa-
ra realizar análises semelhantes àquelas realizadas através 
dos sistemas SEADYN [18], NONSAP [20], LINDYN, HATCAN [48] e 
outros. 
Além dos problemas estudados neste trabalho, e -
xiste ainda muita pesquisa sendo feita no sentido de incluir 
outros efeitos fisicos nos modelos utilizados. 
Isto ocorre com os efeitos de friccão e sucçao 
do solo, que acredita-se contribuem para reduzir a força na 
âncora e no amortecimento de vibrações longitudinais [20, 34]. 
As vibrações induzidas por vórtices nos cabos tem 
sido estudada como um efeito dinâmico importante, que pocl.e 
causar um acréscimo nos coeficientes de arraste de 1,0 a 1,2 
para 1, 5 a 2, 5 [ 20] • Segundo Wilhelmy3 4 , no entanto, sua cor-
reta modelação ainda depende de dados práticos confiáveis. 
Algum estudo no sentido de se considerar a fa-
diga nos cabos é realizado por Larsen 20 , através do programa 
STOCCA. No entanto, o próprio autor põe em dúvida os dados u-
tilizados e a validade da aplicacão da regra de Miner. Traba-- " -
lhos recentes de pesquisa nesta área têm sido realizados por 
autores como Sanders 53 e Thorpe 54 • 
Atualmente está sendo implementada a considera -
çao da não-linearidade fisica do material através de uma re-
lação constitutiva pré-definida. No que se refere a este as -
pecto, também existe dificuldade devido à falta de dados prá-
ticos [18, 20, 52]. 
O programa desenvolvido noderá ser utilizado na-
121 
ra análise de plataformas estaiadas, em sistemas de amarraçao 
de bóias, alê~ de outras situacões envolvendo cabos como nas 
fases de transporte e instalacão. 
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APtNDICE A 
RELAÇÕES ADICIONAIS PARA CATENÃRIA ELÃSTICA 
Dedução das expressoes das projeções horizontal 
(H) e vertical (V), e do comprimento final (L), como funções 
das forças nas extremidades do cabo, e levando-se em conta p~ 
quenas deformações. 
- Projeção Horizontal (H): 
Y,t 
Figura A.l 
De acordo com a figura (A.1) pode-se escrever: 
dH = dH' cos q, 
dH 1 = ds cos d q, = dL + EdL ..__,__, 
E = cr 
E 
"' 1 
Considerando-se a lei de Hooke: 





dH' = dL + T EA dL 
Mas dL =? 
Figura A.2 








Equilíbrio na direção y-local, fornece: 
T sencf, = -F2 + wL 










dL = -- sec 2 cp d <); w ( A. 8) 
Voltando à expressao de dH, ea. (A.l), e consi-
derando as expressoes (A.2), (A.4) e (A.8): 
-.F 
dH = cos q: • (--1 ) • sec 2 <t d 4 + T cos <t dL 
w A°E ( A. 9) 
Parcela 1 Parcela 2 
Passa-se à integração das duas parcelas da ex 
pressao (A. 9) : 











-Fl d ct 
w cos 4 
{ ln 1 cf,J} ( sec <j, + tg <t ) 
cf,I 
Pode-se expressar tg ~, tg cf,J, sec ct,1 e sec cf,J como 
funções das forças nas extremidades. 
(A.10) 




= -F 1 
(A.12) 




-F F4 + TJ 1 ln Hl = (T F ) w -I 2 
(A.14) 
- Parcela 2: 
dH2 
T cos <j, dL 1 onde Tcos <P -F ct!:: = = = AE 1 




JL H2 = 





Somando as express5es(A.14) e (A.15) tem-se a ex 
pressao total para H: 
{ ~~ 1 ln F4 + TJ} (A.16) H = -F + (T - F ) 1 w I 2 




dV = ds cosS 
cos S = sen ( cj, + d q,) 





cos cj, sen dcj, 
'---..r--' 
" d 4 
cosS = sen cj, + coscj, dcj, 
(A.17) 
(A .18) 
Substituindo-se (A.18) em (A.17), e desprezando-
-se os termos de ordem superior: 
T 
dV = sen q, (dL + EA dL) (A.19) 
Dividindo-se em 2 parcelas: 
- Parcela 1: 
dV1 = sencj, dL 
Entrando com a expressao (A.8): 
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-F sen cjJ 
dv1 
= 1 d <P w cos 2 cjJ 
-F 









(TJ - T 1 ) 
= w 
- Parcela 2: 









(A.11) e (A,13): 
Pelas equaçoes (A.5) e (A.6) tem-se que: 
sen<),= -F1 tg <P 
1 -F 
-> dV2 = 
(-F ) tg <P (-1) sec 2 <li d <t EA 1 w 
p2 






Calculando-se a integral: 
p2 
{ sec
2 'b - sec 2 cp1 } V2 = 1 2wEA 
(A.20) 
Entrando-se com as expressões (A.11) e (A.13): 
(A. 21) 
Somando as parcelas 1 e 2, equaçoes (A.20) e (A.2'L), 
tem-se: 
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TJ - TI 
+----w 









Usando-se as expressoes (A.3) e (A.8), 
-F 






Considerando a expressao (A.5), obtém-se: 
sec 3 cjJ d <P 










+ ~ ln (sec <t + tg <t ) 1 <),J 
<l>r 
+ 
Utilizando-se as expressoes (A,10), (A.11), (A.12) 
e (A.13) para obter a exoressão resultante da integracão co -
mo função das forças nas extremidades, tem-se: 
(A. 2 5) 
Substituindo-se em (A,23) tem-se a expressao oara o comorimen 
total: 
L = (A.26) 
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APtNDICE B 
















[ ~~ H -F 1 ln F4 + TJ) l = + . (m 1 w .,_ I - F2 (B. 2) 
1 T - TI 
V = 2EAw 
(T 2 - T2) + J 
J I w 
Como mostrado na secao (2. 3)., as variáveis F 3 , F 4 , 
TI e TJ que aparecem nas expressoes de H e V acima, oodem ser 
escritas como função de F1 e F2 • 
t de utilidade, para simnlicidade e maior clare-
za, que se calcule as derivadas oarciais dessas variáveis em 
(B. 3) 




+ p2) = 1 2 TI 
(B. 4) 
ôTJ Fl 
= a ( / p2 + F 2') = 
élF l ôFl 1 4 TJ 
(B. 5) 
ôF 4 -1 
ôF 2 
= (B. 6) 
ôTI F2 
= (B. 7) ôF 2 TI 
ôTJ -F a (/ p2 ' 4 
ôF 4 
= ôF 2 
+ (-F2 + wl ) 2) = 3 u TJ 
(B. 8) 







H = -- -
Fl 
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F4 + TJ 
(T F ) -
I 2 




mas F 2 = T2 - F 2 = 1 I 2 
Substituindo na expressao (B.9) e simplificando: 
H + _l_ 
F1 w 
- Dedução de I; 2 : 
ilH -.F d . F4 + TJ 
I; 2 
1 l = clF 2 
= clF 2 
(T F ) w n -I 2 
(B, 9) 
(B,10) 






(3F - 1) -
2 
(T - F ) 
2 
} I 2 
Substituindo as expressoes das derivadas parciais, obtém-se: 




Fazendo simplificações chega-se a: 
{ 
1 1 . } 
TJ - TI 






= 2EAw J T~) ] 
1 
[ 2 T J • 
3TJ 
- 2 TI . 
3T I 
= 2EAw 3F1 
3F1 
(T - F ) (-1 -
I 2 
( B. 11) 
(B.12) 
3TJ 3TI 1 
+ (ãr ãr) 
1 1 
w 
] 3TJ 3TI 1 + (ãr ãr) 1 1 w 
Substituindo as expressoes (B.3) a (B.8) na equaçao acima: 
/; 3 
1 
(2 .T J 
Fl 
2 TI 
Fl Fl Fl 1 
= 
2EAw 
. - -) + (- -) 




Fl { 1 1 } = - TI w TJ (B.14) 
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(T2 - T~)] + 
1 d 
(TJ - TI) = 
oF2 
= 2EAw oF2 J w 
1 
[ 2 T J • 
oTJ oTI ] 1 :)TJ :)TI = 2EAw oF2 - 2 TI • oF2 + (:fp :fp) w 2 2 
Substituindo as expressoes (B.3) a (B,8) na equaçao acima: 







[ - F 2 ] -F -4 
= 


















+ -- (-4 -) w TJ TI 
(B.15) 
(B.16) 
